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Chile experimenta hoy un desajuste de su mercado eléctrico como 
consecuencia de la conocida reducción del suministro de gas argentino y de un 
atraso en la construcción de nuevas centrales de generación eléctrica, a lo que 
se agregan la escasa información y las señales confusas respecto de la 
disponibilidad real de ese combustible en el mediano y largo plazo. Esto se 
traduce en elevados costos de abastecimiento entre los años 2008 y 2010, y en 
una probabilidad de restricción del suministro de energía eléctrica en el período 
referente al año 2013. El atraso de la inversión tiene también como causa la 
inestabilidad regulatoria, asociada a la larga tramitación que enfrentaron las 
modificaciones a la Ley Eléctrica, planteadas a partir del año 2000. 
 
Las posibilidades de superar la crisis dependen, en gran medida, de que los 
proyectos de centrales hidroeléctricas y termoeléctricas a carbón en desarrollo, 
obtengan oportunamente los permisos ambientales y que se materialicen en los 
plazos considerados normales de acuerdo a la experiencia de la industria. Para 
ello se debe reducir al máximo las incertidumbres en cuanto a plazos, 
resultados y exigencias que se han generado últimamente en el Sistema de 
Evaluación de impacto ambiental (SEIA), establecido en la ley sobre Bases 
Generales del Medio Ambiente. Si bien se reconoce la importancia y beneficio 
para el país el hecho que los proyectos sean sometidos a un exhaustivo 
proceso de certificación ambiental, la experiencia de los últimos años señala 
que es necesario revisar las normas, plazos, criterios y condiciones bajo las 
cuales se califican los proyectos, con el objeto de disminuir los tiempos que 
demora la tramitación de éste y otros permisos que son necesarios para su 
construcción, especialmente en proyectos de gran efecto en la economía 
nacional, como es el caso de los proyectos hidroeléctricos de Aysén y de las 
plantas térmicas a carbón. Por otra parte, se observa con preocupación que 
dichos proyectos, y particularmente las centrales hidroeléctricas hayan estado 
FACULTAD DE INGENIERÍA 






presentando serias oposiciones de parte de algunas comunidades y  grupos 
ecologistas, aún antes de completar sus estudios de impacto ambiental.  
 
Para proyectar el futuro es relevante tener presente que el consumo de energía 
eléctrica en Chile aumenta a un ritmo similar al crecimiento económico, a 
diferencia de los países desarrollados cuyas economías, en términos relativos, 
cuentan con una estructura productiva más intensa en la prestación de servicios 
y menos intensa en la actividad minera e industrial. En dichos países la tasa de 
crecimiento del consumo de energía es entre 30 a 40% menor que la tasa de 
crecimiento del Producto Geográfico Bruto (PGB). Al respecto se deberán 
aplicar políticas que fomenten la eficiencia energética, como lo está realizando 
actualmente el Gobierno. 
 
Respecto a la sustentabilidad energética del país, es relevante destacar que 
Chile posee un potencial hidroeléctrico técnicamente aprovechable, estimado 
en unos 12.000 MW, e importantes reservas de carbón en Magallanes. 
 
En función a la necesidad energética de Chile y su potencial técnicamente 
aprovechable, según el Instituto de Asuntos Públicos de la Universidad de Chile 
para su programa de Estudios e Investigaciones en Energía deduce que Chile 
debe concebir las Energías Renovables No Convencionales (ERNC) no como 
un recurso marginal, sino como un suministro de importancia para la red troncal 
y para los usuarios finales en un esquema de generación distribuida. El país 
también debe reconocer el uso eficiente de la energía eléctrica no solo como 
una estrategia de ahorro en períodos de escasez de la oferta, sino como un 
recurso energético generado a partir de la racionalización de la demanda y de la 
gestión eficiente de la energía en los distintos usos finales y procesos 
productivos.  
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Aunque en estos momentos no se cuenta con los antecedentes que permitan 
asegurar que la microgeneración y el uso de fuentes de Energías Renovables 
No Convencionales (ERNC), contribuyan en forma sustantiva a la solución del 
problema de suministro de electricidad, su aporte es valioso, y es importante 
que el Estado promueva su desarrollo facilitando los trámites para su instalación 
y su ingreso a los sistemas eléctricos. Sin embargo, la normativa establece que 
una proporción del suministro eléctrico deberá provenir de Energías Renovables 
No Convencionales (ERNC), va a implicar un encarecimiento de las tarifas 
eléctricas, que será mayor en la medida que tales fuentes  energéticas no 
logren desarrollarse de manera competitiva. Si el encarecimiento fuere 
exagerado y persistente, sería necesario cuestionar la normativa en medida que 
las fuentes convencionales puedan satisfacer la demanda a precios más bajos. 
 
La definición para un proyecto de generación eléctrica clasificado como ERNC 
según la normativa vigente (Ley 20.257) artículo 225° letra a), establece que se 
entiende por proyectos  que  combinan  energías primarias renovables y 
tecnologías, que tienen un bajo impacto ambiental y que no están presentes de 
manera importante en los mercados eléctricos nacionales. Corresponden a las 
siguientes categorías de proyectos: 
 
• Pequeña hidráulica: centrales hidroeléctricas de pasada < 20 MW. 
• Biomasa y biogás: energía proveniente de materia orgánica vegetal o 
animal. 
• Geotermia: energía del calor natural de la tierra. 
• Solar: energía de la radiación solar. 
• Eólica: energía cinética del viento. 
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• De los mares: cualquier forma de energía mecánica producida por el 
movimiento de las mareas, olas y corrientes marinas. 
• Otros: proyectos de energías renovables definidos fundadamente. 
 
La matriz de generación eléctrica en Chile tiene un alto componente de 
energías renovables (hidráulica). Sin embargo, las ERNC tienen una 
participación cercana al 2,4% (294 MW). Ver Gráfico 1.1 
 



















[Fuente: Comisión Nacional de Energía, 2010] 
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1.1. Legislación vigente 
 
Para apoyar e incentivar el desarrollo de proyectos ERNC en Chile, se 
aprobaron tres proyectos de ley: 
 
1. Ley 19.940 (año 2004) “Ley General de Servicios Eléctricos”; regula 
sistemas de transporte de energía eléctrica, establece un nuevo régimen 
de tarifas para sistemas eléctricos medianos  
2. Ley 20.108 (Año 2004) “Ley corta 2”; Modifica marco normativo del sector 
eléctrico 
3. Ley 20.257 (año 2008); “Ley de ERNC en Chile” 
 
La condensación de estas tres leyes, establecen las siguientes disposiciones: 
 
 Las empresas eléctricas que comercializan energía (generadoras) en los 
sistemas SING y SIC deben acreditar anualmente que una cantidad de 
energía equivalente al 10% del total de la que comercializan, tanto a 
empresas distribuidoras como a clientes libres, sea inyectada a los 
sistemas eléctricos por medio de ERNC propios o contratados con 
terceros. Transitoriamente, el porcentaje se establece en 5% entre el año 
2010 y 2014 y sube en 0,5% por año a partir de 2015, hasta llegar a 10% 
en 2024. 
 
 Aquellas empresas que no cumplan con la exigencia establecida en un 
año cualquiera, a partir del 2010 deberán cancelar una multa a beneficio 
fiscal de 0,42 UTM por cada kWh no acreditado durante un año 
calendario. Si una empresa comercializadora reincide en el 
incumplimiento en el curso de tres años, la multa sube a 0,6 UTM. Es 
decir, la sanción es proporcional al nivel de incumplimiento. 
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Por parte de los beneficios que la legislación concede a un proyecto ERNC  
tenemos: 
 
 Acceso a las redes de distribución para generadores < 9MW.  
 Exención del pago de peaje troncal para fuentes ERNC. 
 Asegura el acceso a todos los mercados de generación a cualquier 
generador independiente de su tamaño. 
 Libera del pago de peajes de transmisión a las centrales de generación 
con ERNC y pequeñas hidráulicas de potencia menor a 20 MW, en las 
siguientes proporciones: 
 
 Potencia < 9 MW → 100 % 
 9 MW < Potencia <20 MW→ paga una Proporción del peaje  
(Proporción) = [(Potencia-9)/11] 
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1.2. Problemática de la investigación 
 
En la actualidad las ERNC son más costosas que las energías convencionales; 
sin embargo, como los costos de las energías convencionales han venido 
experimentando incrementos de precios, las ERNC lograrían tener espacio para 
desarrollarse. La forma en que la citada ley 20.257 de promoción dispone para 
el cumplimiento de los porcentajes obligatorios de ERNC, propende a que 
exista competencia entre estas energías.  
Se debe considerar en eliminar las trabas normativas y regulatorias que puedan 
inhibir el desarrollo de las fuentes de energías nacionales, renovables y fósiles, 
y que contribuyan en disminuir la dependencia energética del país. Las ERNC, 
como la geotermia, pequeñas centrales de energía hidráulica, mareomotriz, 
solar, eólica, y otras ERNC, deben demostrar que son alternativas competitivas 
frente a otras energéticas tradicionales. 
 
Resaltando el rol que juegan las energías renovables dentro del escenario 
energético del país, es necesario señalar que los factores legislativos son 
esenciales para su promoción y  atractivo en términos de rentabilidad, esto es 
un factor importante y configurativo a la hora de asumir el diseño de una central 
hidroeléctrica de pasada de clasificación ERNC. 
 
En resumen, un proyecto ERNC tiene un costo más alto en desarrollarse en 
comparación a proyectos convencionales, además de estar acotado en función 
de su potencia como en el caso de las pequeñas centrales hidroeléctricas, lo 
cual tiene una incidencia directa en el desarrollo de su diseño, en relación a 
alcanzar eficiencia en su capacidad, ser atractiva en términos de rentabilidad, 
requerir de modelos de negocios de baja incertidumbre en corto y mediano 
plazo, por último que sus promotores debieran cumplir con una cartera 
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creciente de proyectos ERNC para así minimizar el impacto en costo de 
generación en el futuro. 
 
Dadas las exigencias impuestas por la leyes 19.940, 20.108 y 20.257 (ver 
Capítulo 1.1) para las empresas generadoras de energía eléctrica, ENDESA se 
ve obligada a generar  un porcentaje del 5% de energía eléctrica proveniente de 
ERNC en su matriz de generación total dentro de Chile. Para el cumplimiento 
de la normativa, ENDESA tiene la disposición de promover proyectos de estas 
características, lo que implica un estudio de derechos de agua ofrecidos por 
terceros, como es el caso de los derechos ofrecidos por los señores Francisco 
Javier Ebel Vial y Ernesto De Val Gutiérrez, en la zona de Melipilla. Para lo cual 
se realizarán estudios de ingeniería para proyectar una central hidroeléctrica de 
pasada. 
Desde un punto de vista preliminar, de acuerdo a la potencia de la central 
hidroeléctrica se desprenden dos alternativas de diseño, la primera igual o 
menor a 20 MW clasificándose como ERNC, y la segunda alternativa es un 
diseño mayor de 20 MW, clasificándose como una central hidroeléctrica de 
pasada convencional. 
 
Se deberá determinar el diseño con mayor atractivo desde un punto de vista 
técnico y económico, permitiendo la elección del diseño y potencia instalada 
más beneficiosa. 
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Desarrollar un diseño conceptual y evaluación financiera de una central 





 Desarrollar un presupuesto de inversión estimativo, para una central  de 
pasada de 20 MW con clasificación ERNC y de 48 MW convencional. 
 
 Adoptar y utilizar como un beneficio financiero,  la exención de pago de 
multas según es establecido en la normativa vigente, para un diseño de 
central hidroeléctrica de 20 MW con clasificación ERNC. 
 
 Generar un análisis financiero para un diseño de central hidroeléctrica de 
pasada de 20 MW y uno de 48 MW, determinando cuál es más atractivo 
en función a un  estudio de ingeniería de perfil conceptual.  
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2. MARCO TEORICO 
2.1. Breve descripción de una minicentral hidroeléctrica  
 
Para efectos de la presente tesis, se habla de una MCH a una central hidráulica 
de pasada (sin embalse de regulación de caudales), con potencia instalada 
menor a 20 MW, y en general mayor a 1 MW. 
 
Desde el punto de vista hidráulico, existen diferencias importantes entre la 
relación altura caudal que define la potencia de una central, independiente de 
estas diferencias todas tendrán la misma configuración de OO.CC.  
 
Generalmente, una MCH se compone de las siguientes obras 
 Bocatoma (barrera, canal  desrripiador, obra de toma) 
 Aducción (incluyendo obras de arte) 
 Cámara de carga 
 Tubería en presión 
 Obra de seguridad 
 Casa de máquinas 
 Canal de descarga o restitución 
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2.1.1. Rangos de altura de caída y caudal 
En el  siguiente Gráfico 2.1 se han indicado, a modo referencial, las centrales 
de pasada en Chile, considerando “El Catastro de Centrales y Proyectos 
Energéticos Editec S.A, 2012”, además de líneas de igual potencia para 
diferentes pares caudal-altura. Se han indicado en rombo las minicentrales y en 
cruz las centrales con potencia instalada mayor a 20 MW. 
 




















Centrales de Pasada en Chile
Mini centrales (Pot <20 MW) Centrales de Pasada Mayores a 20 MW
 
[Fuente: “El Catastro de Centrales y Proyectos Energéticos Editec S.A, 2012”]. 
Se observa en el gráfico anterior que, en términos aproximados, un desarrollo 
hidroeléctrico del tipo minihidráulico (menor de 20 MW) se presentaría factible 
para un rango de caudales entre 1 m3/s y 100 m3/s, asociado a caídas entre 
1.000 m y 10 m. Este rango tan amplio implica la existencia de proyectos con 
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potencias similares, pero con características muy diferentes, encontrándose la 
mayoría de éstos en el rango de caudales entre 7 m3/s a 30 m3/s asociados a 
caídas entre 300 m y 10 m respectivamente. 
Para caudales mayores que 30 m3/s, la gran parte de las centrales existentes 
presenta una potencia instalada mayor que 20 MW, lo que puede deberse, 
posiblemente, a que dichos caudales mayores requieren la construcción de 
grandes obras civiles que solamente serían rentables en proyectos de 
envergadura. 
Respecto de las obras hidráulicas, las centrales de gran caudal se caracterizan 
por requerir de grandes obras de captación y aducción, generalmente abiertas 
en un primer tramo y posteriormente cerradas en presión.  
Por otra parte, las centrales de gran caída y poco caudal se caracterizan por la 
posibilidad de proyectar conducciones abiertas de pequeña envergadura o bien 
cerradas (en superficie libre o presión), obras de toma pequeñas y en ocasiones 
barreras de pequeña envergadura según las características de cada río. Sin 
embargo, se presentan comúnmente grandes presiones en las aducciones 
forzadas y en los elementos de generación, que deben tenerse en cuenta en el 
diseño, especialmente por los elementos de protección requeridos. 
Dado el amplio rango de caudales y caídas asociadas a un desarrollo del tipo 
minihidráulico, es que resulta difícil englobar los criterios de diseño 
considerando únicamente un rango de potencia que entregan las máquinas de 
la central, sin tomar en consideración la combinación altura–caudal que 
caracteriza cada desarrollo, las características propias de cada río en la zona 
de captación y descargas, la geomorfología de la zona donde se emplazan las 
obras, los accidentes geográficos y otras variables relevantes. 
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Respecto a la necesidad de evaluar dos alternativas de diseño para un proyecto 
hidroeléctrico de pasada,  se determinó en forma iterativa dos caudales de 
diseño (Qd). La primera alternativa de caudal de diseño (Qd) cumple con la 
potencia instalada máxima para ser clasificado como ERNC (20 MW), el 
segundo caudal de diseño (Qd) determinado se encuentra acorde a un factor de 
planta que exige el aprovechamiento económico del recurso. Siendo esto la 
base del estudio de energía, se puede determinar la potencia instalada y el 
volumen de obra para cada una de las alternativas. 
 
Luego del dimensionamiento de las obras, para cada una de las alternativas, se 
procede a la realización de un presupuesto estimativo, con la finalidad de 
obtener el capital de inversión. 
 
Se genera la evaluación de ingresos futuros, donde se inserta a la evaluación 
de la alternativa de diseño ERNC la exención de pago de multas como un 
beneficio. Se compara el V.A.N de las dos alternativas de diseño, donde es 
posible determinar si la alternativa de diseño clasificado ERNC es atractiva 
económicamente. 
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4. CASO DE ESTUDIO 
4.1. Antecedentes generales 
 
4.1.1. Descripción de los terrenos 
Los terrenos agrícolas donde se emplazaría el trazado de las obras de 
construcción de una central hidroeléctrica de pasada se ubican al sur de la 
ciudad de Melipilla y corresponde a la ribera del río Maipo en el tramo 
comprendido desde 3,2 km aguas arriba del puente denominado Ingeniero 
Marambio hasta 4,0 km aguas arriba de la confluencia del estero Puangue con 
el río Maipo, Región Metropolitana (Ver Figura 4.1) 
 
La práctica de extracción de áridos en las riberas del río es bastante común y 
frecuente. Las mayores crecidas del río se producen en la época de invierno, y 
pueden ser varias veces el caudal medio anual (Ver Anexo A2), esto implica 
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Figura  4.1. Localización del proyecto  [Fuente: Turistel, 2010] 
4.1.2. Derechos de agua 
Para el desarrollo de este proyecto, ENDESA cuenta con dos constituciones de 
la Dirección General de Aguas (DGA) por el derecho no consuntivo1 de aguas 
superficiales y corrientes del río Maipo según las resoluciones DGA Nº17 y 
DGA Nº405.  
 
En agosto del 2008 ENDESA adquiere los derechos de agua no consuntivos, 
tanto permanentes como eventuales a los señores Francisco Javier Ebel Vial y 
Ernesto De Val Gutiérrez, con una distribución variable en el tiempo, en el río 
Maipo (ver Tabla 4.1 y Tabla 4.2). 
 
                                            
1 Derecho no consuntivo, se define como aquel derecho que tiene que ser restituido 
nuevamente al cauce original. 
ZONA  PROYECTO 
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Resolución de la DGA Nº17 de derechos de agua. En esta resolución del 08 
de agosto de 1999 la DGA constituye derecho de aprovechamiento no 
consuntivo de agua superficial y corriente a favor de los señores Francisco 
Javier Ebel Vial y Ernesto De Val Gutiérrez en una proporción del 96% al señor 
Francisco Ebel Vial y un 4% al señor Ernesto De Val Gutiérrez. De esta 
resolución se destaca lo siguiente: 
 
Los derechos de aprovechamiento de ejercicio permanente y continuo por un 
caudal medio mensual de 23,5 m3/s, presentan una distribución mensual en 
m3/s, según la Resolución N° 17 de la Dirección General de Aguas (ver Tabla 
4.1). 
 
Tabla 4.1. Caudales mensuales para el derecho de aguas permanente (m3/s/mes). 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
25.00 20,00 20,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 17,00 25,00 25,00 
 Fuente: DGA, 2008 
 
Los derechos de aprovechamiento de ejercicio eventual y discontinuo por un 
caudal promedio de 6,0 m3/s en los meses de febrero, marzo y octubre de cada 
año, según la siguiente distribución mensual en m3/s emanada de la Resolución 
N ° 17 de la Dirección General de Aguas (Ver Tabla 4.2). 
 
Tabla 4.2. Caudales mensuales para el derecho de aguas eventual (m3/s/mes). 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
0,00 5,00 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 0,00 0,00 
Fuente: DGA, 2008 
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La captación original (actual) es a 3,2 km aguas arriba del puente Ingeniero 
Marambio en la ribera norte (ver Foto 4.1).  El agua recorre por el canal 
Huechún una distancia de 18 km y se restituye al río Maipo en las coordenadas 
U.T.M. datum WGS 84 Norte 6.266,8 km y Este 284,2 km, lugar donde existe un 
desnivel respecto del punto de captación de 54 m. El caudal ecológico exigido 
por la DGA en la zona es de 3,0 m3/s. 
 
Resolución de la DGA Nº 405 de derechos de agua. En esta resolución del 
12 de julio de 2001 la DGA constituye derecho de aprovechamiento no 
consuntivo de agua superficial y corriente a favor del señor Francisco Javier 
Ebel Vial. De esta resolución se destaca lo siguiente: 
 
Los derechos de aprovechamiento de ejercicio permanente y continuo por 
caudales en m3/s según la siguiente distribución mensual, según la Resolución 
N° 405 de la Dirección General de Aguas (ver Tabla 4.3).     
 
Tabla 4.3. Caudales mensuales para el derecho de aguas permanente y continuo (m3/s/mes) 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
7,80 10,50 11,30 5,90 25,40 35,40 38,00 37,10 8,90 12,70 3,00 6,50 
 Fuente: DGA, AÑO 2008 
 
Los derechos de aprovechamiento de ejercicio eventual y discontinuo son 
señalados  en la Tabla 4.4  
 
Tabla 4.4. Caudales mensuales para el derecho de aguas eventual y discontinuo 
(m3/s/mes).  
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
30,30 27,51 26,75 32,11 12,60 2,60 0,00 0,90 29,10 25,30 35,00 31,50 
Fuente: DGA, AÑO 2008 
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Los derechos de aprovechamiento de ejercicio eventual y continuo por caudales 
en m3/s, emanada de la Resolución N°17 de la Dirección General de Aguas se 
pueden observar en la Tabla 4.5    
 
Tabla 4.5. Caudales mensuales para el derecho de aguas eventual y continuo (m3/s/mes). 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
115.00 115.00 65.70 45.30 111.00 115.00 115.00 115.00 115.00 102.20 115.00 115.00 
 Fuente: DGA, AÑO 2008 
 
La captación original (actual) se encuentra a 3,2 km aguas arriba del puente 
Ingeniero Marambio en la ribera norte (ver Foto 4.1)  y la restitución del caudal 
es a 4,0 km aguas arriba de la confluencia del estero Puangue en la ribera 
norte. La distancia entre captación y restitución es de 16 km y presenta un 





Foto 4.1. Canal Huechún aguas arriba puente Ingeniero Marambio   [Fuente: Google Earth, 
adaptada por el autor] 
Puente “Ingeniero Marambio” 
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4.1.3. Zona de captación y restitución según proyecto 
La zona de captación es el punto del afluente donde se ubica la bocatoma de 
captación de las aguas a utilizar en la central hidroeléctrica de pasada. Por 
factores técnicos se recomienda desplazar la captación, ya que de lo contrario 
el canal estaría interviniendo parte de la carretera, además se necesitaría de 
una obra de arte para la intersección entre el canal y el puente Ingeniero 
Marambio (ver Foto 4.2).  Por factores económicos realizar intervenciones en 
carretera y creación de obras de arte eleva los costos. Al desplazar la captación 
se evita ambas intervenciones. 
 
 
   
 Foto 4.2. Aguas abajo puente Ingeniero Marambio   [Fuente: Elaboración propia, 2013] 
De lo anterior, la captación del sistema canal Huechún, se ubicaría 
aproximadamente 200 m aguas abajo del puente Ingeniero Marambio, punto de 
coordenadas UTM (WGS 84) E: 294.732 y N: 6.266.968, en terrenos 
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La restitución de las aguas al río se ubicaría aproximadamente en el punto de 
coordenadas N: 6.266.374 y E: 284.200, como se muestra en la Foto 4.3 
 
 
Foto 4.3. Captación, trazado de canal de aducción y restitución [Fuente: Google Earth, adaptada por el 
autor]. 
4.1.4. Altura bruta del canal 
La altura bruta se refiere a la diferencia de altura (cota) que existiría entre el 
punto de captación de aguas y el punto de restitución de las aguas al río Maipo. 
De acuerdo con mediciones topográficas preliminares realizadas en terreno por 
INGENDESA, la captación alternativa se ubicaría en la cota 170,52 m.s.n.m, 
con un desnivel entre la captación y la restitución de 54,0 m.  
 
Coordenadas 
E: 294.732 y N: 6.266.968 
Coordenadas 
E: 284.200 y N: 6.266.374 
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5.1. ESTUDIO DE ENERGÍA 
 
Los beneficios que se obtienen de la materialización de un proyecto 
hidroeléctrico son la generación de potencia y de energía eléctrica. Ambas 
variables dependen, principalmente, de la potencia instalada en la central y de 
la magnitud y distribución temporal del caudal afluente a sus obras de 
captación. 
 
Debido a que los caudales afluentes a una central hidroeléctrica tienen un 
comportamiento estocástico2, la energía que es posible generar con ella es una 
variable aleatoria, cuyas propiedades estadísticas dependen de la potencia 
instalada, de la capacidad de regulación que posee la central y de las 
características estocásticas de la serie de caudales afluentes. 
 
El diseño y la modelación de las obras de la central dependen de  tres 
caudales:  
1. Caudal de diseño de las obras civiles y las máquinas. 
Este caudal queda determinado por la potencia que debe instalarse en la 
central y es el máximo que pueden conducir en forma económica las 
obras de aducción (canales, túneles, tuberías). Generalmente, estas 
obras pueden conducir un caudal algo superior al anterior, pero a costa 
de reducir su seguridad de operación y aumentar los costos de 
operación. 
                                            
2 Proceso en el que un sistema cambia de forma aleatoria entre diferentes estados, a intervalos 
regulares o irregulares. 
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2. Caudal mínimo generable.  
Es el caudal mínimo necesario para el funcionamiento de una turbina, 
con plena abertura normal del regulador, para una aproximación de su 
magnitud se emplea un 35% del caudal de diseño.  
3. Caudal ecológico.  
Se entiende este como los gastos mínimos necesarios para sostener y 
mantener los ecosistemas presentes en el cauce. 
 
Para el cálculo del estudio de energía es necesario haber determinado los 
caudales disponibles dependientes de los derechos de agua poseídos y la 
estadística de los caudales medios mensuales, el caudal ecológico 
(Determinado por la DGA, ver Capítulo 4.1.2). Se debe, posteriormente, 
determinar el caudal de diseño de las obras civiles y las capacidades de las 
turbinas. 
 
5.1.1. Cálculo de los caudales disponibles 
Según los derechos de agua adquiridos: Permanentes,  eventuales y 
eventuales discontinuos (Ver capítulo 4.1.2),  se calculó su sumatoria (ver Tabla 
5.1, Tabla 5.2 y Tabla 5.3).  
Se destaca que la probabilidad de ocurrencia para los caudales eventuales y 
eventuales discontinuos es del orden del 10% según estudios de la DGA 
(Dirección General de Aguas). 
Tabla 5.1. Sumatoria de derechos de aprovechamiento (m3/s)  Resolución DGA Nº 405. 
DERECHOS ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR 
Permanente 5,90 25,40 35,40 38,00 37,10 8,90 12,70 3,00 6,50 7,80 10,50 11,30 
Eventual Cont. 45,30 111,00 115,00 115,00 115,00 115,00 102,20 115,00 115,00 115,00 115,00 65,70 
Eventual Disc. 32,11 12,60 2,60 0,00 0,90 29,10 25,30 35,00 31,50 30,30 27,51 26,75 
Total 51,20 136,40 150,40 153,00 152,10 123,90 114,90 118,00 121,50 122,80 125,50 77,00 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
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Tabla 5.2 . Sumatoria de derechos de aprovechamiento (m3/s)  Resolución DGA Nº 17. 
DERECHOS ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR 
Permanente 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 17,00 25,00 25,00 25,00 20,00 20,00 
Eventual Disc. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 0,00 0,00 0,00 5,00 5,00 
Total 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 
Fuente: Elaboración propia, 2013 
 
Tabla 5.3. Sumatoria derechos de aprovechamiento (m3/s) 
DERECHOS ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR 
Permanente 30,90 50,4 60,4 63,0 62,1 33,9 29,7 28,0 31,5 32,8 30,5 31,30 
Eventuales 77,41 123,6 117,6 115,0 115,9 144,1 135,5 150,0 146,5 145,3 147,51 97,45 
Suma 108,31 174,0 178,0 178,0 178,0 178,0 165,2 178,0 178,0 178,1 178,01 128,75 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
 
Es posible adoptar un factor de reducción para los caudales eventuales, dado 
que existe una probabilidad de ocurrencia muy baja. Para el caso del río Maipo 
en la zona del puente “Ingeniero Marambio”, se puede observar a través de la 
estadística de los caudales medios mensuales (Qm) que la probabilidad de 
ocurrencia de los caudales eventuales es mayor a un 10%, ya que el promedio 
final entre los meses es similar al promedio total anual de la estadística de los 
caudales en el río Maipo según la estación Chiñihue correlacionada y extendida 
por la Estación Cabimbao (Ver Anexo A1 y A2). Se utiliza un factor de reducción 
(F.R) del 25%3 en los caudales eventuales como criterio de diseño, debido a 
prevención de reducción de los caudales (ver Tabla 5.4). 
                                            
3 F.R del 25%, según el texto “Hidráulica aplicada al diseño de obras” – H .Mery 2007, en 
proyecto en etapa de diseño de prefactibilidad. 
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Tabla 5.4. Sumatoria derechos de aprovechamiento con un F.R del 25% (m3/s). 
DERECHOS ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR 
Permanente 30,90 50,40 60,40 63,00 62,10 33,90 29,70 28,00 31,50 32,80 30,50 31,30 
Eventuales 58,06 92,70 88,20 86,25 86,93 108,08 101,63 112,50 109,88 108,98 110,63 73,09 
(Dº) Suma 88,96 143,10 148,60 149,25 149,03 141,98 131,33 140,50 141,38 141,78 141,13 104,39 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
 
Para efectos de abreviatura y cálculo se denomina a la sumatoria de derechos 
de aprovechamiento como: 
D°(1,j)    donde 1 ≤ j ≤ 12 
 
D°  = Derechos de agua [m3/s] 
J    = Mes [n°] 
 
Se utiliza el ciclo hidrológico anual desde abril a marzo, correspondiendo a abril 
el mes 1 y así sucesivamente.  
 
5.1.2. Caudal ecológico (Qeco) 
En Chile, el tema del caudal ecológico, entendido este como los gastos mínimos 
necesarios para sostener y mantener los ecosistemas presentes en el cauce. 
En atención a ello, la Dirección General de Aguas (DGA) ha realizado esfuerzos 
tendientes a llegar a algunas proposiciones que se pueden aplicar en los ríos 
del país, comenzando a asignar dichos caudales en los derechos de 
aprovechamiento de aguas superficiales.  
 
Los caudales ecológicos en el río Maipo en puente Marambio están 
determinados y tabulados por la DGA y serán de 3,0 m3/s.  
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 







Tabla 5.5. Caudal ecológico (m3/s) 
 
ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR 
Qecol 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
 
5.2. DETERMINACIÓN DEL CAUDAL DE DISEÑO (Qd) 
 
Este caudal es el máximo que pueden conducir en forma económica las obras 
de aducción, generalmente, estas obras pueden conducir un caudal algo 
superior al anterior, pero a costa de reducir su seguridad de operación y 
aumentar los costos de generación.  
 
El caudal de diseño (Qd) se determina en forma iterativa, además con este 
análisis es posible calcular el factor de planta en función de este caudal. Por lo 
tanto, se obtuvo como resultado un caudal de diseño de 50 m3/s para un diseño 
de potencia instalada de 20 MW y de 120 m3/s para un diseño de potencia 
instalada de 48 MW. Este resultado se obtiene a partir de 
 
 Registro de caudales  medios mensuales (Qmm). 
 Caudales medios mensuales disponibles (Qmd) 
 Caudales medios mensuales generables (Qgen). 
 Caudales medios mensuales generables máximos (Qgmax). 
 
5.2.1. Registro de caudales  medios mensuales (Qmm) 
Los registros de caudales medios mensuales, cercanos a la zona de estudio, 
corresponden a las estaciones Maipo en Cabimbao ubicada cerca de la 
desembocadura del río Maipo con una cuenca controlada de 15.040 km2, y la 
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estación Maipo en Chiñihue, cercana a la zona de interés, con registros 
bastante incompletos y de un corto período. 
 
Para la determinación del caudal de diseño y la generación de energía de la 
central se ha considerado representativa de los caudales de la bocatoma de la 
central, la antigua estación fluviométrica del río Maipo en Chiñihue, por su 
ubicación cercana al sitio de captación (ver Capítulo 1.3.3). 
 
Esta estación se encuentra ubicada a unos 6 km aguas abajo de la confluencia 
de los ríos Mapocho y Maipo, además, controla una cuenca 12.042 km2. Fue 
instalada en el año 1964, siendo suprimida en 1977. Sin embargo, se dispone 
de una estadística de caudales medios mensuales completa de esta estación 
para el período 1941/42 a 1980/81, que fue calculada a partir de la estadística 
de río Maipo en Cabimbao en el estudio “Proyecto Maipo”, realizado por la firma 
IPLA Ingenieros Consultores, para la Comisión Nacional de Riego en 1984. 
 
Como observación, en todos los estudios de energía se omite la estadística 
desde el año 1960 hacia atrás, por la poca confianza en las mediciones de esa 
época, factor que distorsiona la estadística y la hace menos representativa.  
 
A fin de incorporar la información fluviométrica existente hasta la fecha, en el 
presente estudio se amplió nuevamente la estadística del río Maipo en Chiñihue 
hasta el período 2005/06 utilizando los registros existentes de la estación Maipo 
en Cabimbao entre los años 1981 y 2006 y las correlaciones mensuales de los 
caudales de ambas estaciones calculadas en el estudio mencionado. 
 
De esta forma se obtuvo una matriz de caudales medios mensuales cuyo valor 
promedio es de 124,2 m3/s. 
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En el Anexo A1 se muestra el registro de la correlación entre las estaciones del 
río Maipo en Cabimbao y Chiñihue. 
 
5.2.2. Caudales medios mensuales disponibles (Qmd) 
El caudal disponible mensual se determina a partir de la estadística de caudales 
medios mensuales, descontando el caudal ecológico como se muestra en la 
Ecuación 5.1. 
 
    [m3/s]     (Ecuación 5.1) 
donde; 
 
El resultado de la operación es mostrado en la Tabla 5.6 
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Tabla 5.6 .Caudal medio mensual disponible (m3/s) 
AÑO ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR 
60/61 36,2 50,2 103.4 116,9 99,5 58,9 41,5 60,8 85,0 49,2 29,0 53,1 
61/62 44.4 51,2 117,9 94,7 88,9 105,3 66,6 102.4 128,5 66.6 42,1 39,1 
62/63 41,5 48,3 111.1 109,2 86,9 42.4 42,9 59,9 57,0 28,5 22,0 30,8 
63/64 37,1 55,0 71.5 209,7 229,1 190.4 109,2 111,1 229,1 252,3 136,2 89,8 
64/65 81,1 85,8 108,2 104.3 95,6 65.6 19,0 14,7 20,1 10,9 10,2 21,9 
65/66 70,8 82,7 89,3 141,1 411,8 111,1 73,7 140,1 118,8 178,8 91,0 58,2 
66/67 91,2 89.4 182.7 214,6 137,2 100,5 55,0 93,2 101,4 76,7 45.4 39,2 
67/68 57.4 91,8 91,7 107,2 73,8 59,8 23.4 17,3 17.4 1,3 2,4 15,0 
68/69 37,5 45,3 49,9 52,6 49,2 37,0 28,8 14,6 4,0 2,9 4,5 11,9 
69/70 24,5 46,2 94.7 59,4 73,9 16,9 11,3 7.4 100,5 25,5 0,0 5,2 
70/71 16,1 54,5 79,0 128,5 80,3 26,3 7.0 19,0 17,3 2,4 3,6 29,9 
71/72 56,2 73.7 129,5 120,8 84,7 44,8 51,3 84,3 17,5 34,1 3. 3 13,1 
72/73 26,9 137,2 299,7 172,0 311,3 234,9 123,7 145,9 277.4 332,5 237,8 171,1 
73/74 138,2 126,6 121,7 176,9 127,5 62,2 31 ,3 138,2 95,6 96,6 106,3 48.4 
74/75 55,7 83.7 117,9 232,0 194,3 146,9 146,9 175,9 180,7 187,5 126,6 96,6 
75/76 116,9 127,5 100,5 165,3 148,8 86.4 45,9 35,5 53,6 62,5 14,8 12,3 
76!77 31,7 54.7 100,5 74,3 65,9 35.4 48.4 44,9 37,9 29,6 13,7 10,9 
77/78 29,6 47,8 66,3 297,7 179.8 97,6 126.6 191.4 220.4 132.4 69,6 51,1 
78/79 47,1 59,2 84,9 406,0 304.5 111,1 77,6 183,6 260,0 251,3 133.3 83,9 
79/80 89,2 125,6 74,7 94,7 132,4 124,6 59,0 53,0 140,1 155,6 73.4 60,1 
80/81 159.4 274,8 232,3 333.4 193,2 96,2 124,8 113.4 226,2 130,9 102,7 82,6 
81/82 63,0 187,9 184,3 126,2 99,3 43,6 31,8 48,0 43,8 40,4 32,7 38,4 
82/83 55,1 120.4 508,6 496,5 271,5 256,2 204,0 240,9 400,5 441,2 303,5 201,7 
83/84 158,8 149,6 181,3 233,2 181,8 132.7 117,3 159,3 195,2 161,1 104,1 74,4 
84/85 63,3 116,9 108,7 602,9 219,2 186,6 205,3 213,3 260,2 233,8 136,9 147,3 
85/86 129,5 132,1 125,1 133,7 102.7 56,1 39,4 75,8 52.4 57,5 48.1 42,8 
86/87 67,7 138.4 300,2 162,7 175,7 114,0 105,8 122,2 254,0 238,3 163,2 121,1 
87/88 89,1 127,4 132,1 814,9 726,7 250.4 234.8 341,1 449,9 331,3 207,8 152,8 
88/89 119,1 117,4 107,7 98,0 123,8 59,3 35,8 57,6 47,4 47,0 55,3 48, 2 
89/90 50,8 88,6 60,1 93,9 203,3 134,5 77,5 140,1 125.0 70,7 49,9 43,5 
90/91 59, 5 70.4 64.4 97.6 52,2 75,6 33.8 40.4 35,6 23,3 20,8 34,8 
91/92 54,8 141,3 258,3 279,6 159,6 162,8 98,7 156,8 168,5 186,6 130,0 117,8 
92/93 101,0 198,1 424.4 189,6 155,2 155,1 104.5 144.0 144,2 145.8 99,1 84,2 
93/94 136,9 293.4 213.7 194,8 132,3 93,1 69,6 90,7 122,2 128,0 68,1 71,3 
94/95 73,5 112,1 114,6 168,6 130,5 77,2 62.4 121 ,1 168,3 103,6 64.4 56,9 
95/96 67,0 91.7 116,0 131.4 131,1 85,2 38,0 81,9 110,6 42.4 24,3 45,1 
96/97 81,4 70,1 80,7 86,2 80,0 32,8 12,8 6,9 3,2 0,0 2.4 18,5 
97/98 24,6 71.7 531,3 212,3 364,8 395,3 226,0 208,0 295,2 313,1 137,7 98,8 
98/99 115,5 101,3 98,7 73,3 48,9 22,7 14,7 14.4 9.4 15,9 17,3 34,5 
99/00 34,8 44,3 61,3 73,7 78.2 176,0 91.0 85,6 57,8 38,2 31,5 26.7 
00/01 47,3 59.4 146,2 363,5 207,9 211,5 196.3 251,7 285.6 210.3 128,7 90,1 
01/02 76,2 91,2 87,0 323,3 310,6 218,9 158,1 154,5 264,9 138,9 82,1 58.7 
02/03 53,8 142.4 649,8 254.4 458,2 327,3 245,3 301,5 308,8 264,1 183,0 146.4 
03/04 96,3 109,5 145,1 139,2 99,0 62.4 58.3 95,0 84,5 90.8 69,3 66,1 
04/05 107,8 99,2 110,1 116,6 143,8 82.7 43,7 96,6 70,6 58,6 43.9 61,7 
05/06 55,9 107,1 277,3 223,8 331,9 245,3 195,7 283,1 324,9 313,9 221,1 112,1 
[Fuente: DGA año 2006] 
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5.2.3. Caudales medios mensuales generables máximos 
(Qgmax) 
El máximo caudal generable mensual el cual se define como el valor mínimo 
entre el caudal disponible, el caudal de diseño y la suma de los derechos 
permanentes y eventuales. Representado en la Ecuación 5.2., se muestra el 
resultado de la operación 
 [m3/s]  (Ecuación 5.2) 
Donde, 
i  = Año 
j  = meses 
  = Matriz caudal medio mensual generable máximo [m3/s] 
  = Matriz caudal medio disponible [m3/s] 
  = Matriz caudal de Diseño [m3/s]  
  = Matriz suma de los derechos permanentes y eventuales [m3/s] 
 
5.2.4. Caudales medios mensuales generables (Qgen) 
Para las turbinas existe un caudal mínimo de generación (%-Qd), el cual evita 
que ésta sufra una disminución considerable en su eficiencia y provoque daños 
mecánicos por el fenómeno de cavitación. Para el diseño, un caudal mínimo de 
generación se considera como un 35% del caudal de diseño (Qd)  
 
Se construye la matriz de caudales medios mensuales  generables en base a la 
comparación del caudal mínimo de generación (%-Qd) y el caudal medio 
mensual generable máximo (Qgmax), el cual debe ser mayor que el caudal 
mínimo de generación, de lo contrario no estaría cumpliendo con el caudal para 
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que la turbina genere sin problemas de eficiencia y cavitación. Lo anterior se 





i      = Año 
j  = meses 
  = Matriz caudal medio mensual generable [m3/s] 
  = Matriz caudal mínimo de generación [m3/s] 
 = Matriz caudal medio mensual máximo generable [m3/s] 
 
5.3. FACTOR DE PLANTA (FP) 
 
El factor de planta de una central hidroeléctrica es el cociente entre la potencia 
promedio generada por la central y la potencia instalada. Corresponde, por lo 
tanto, a un índice que permite medir el grado de aprovechamiento de las obras 
civiles y equipos, en relación con los recursos hidráulicos disponibles. 
 
(Ecuación 5.3) 
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Este factor se expresa matemáticamente, a través de la Ecuación 5.4 
 
                                         (Ecuación 5.4) 
donde,  
  
El caudal de diseño se fija de modo que el factor de planta esté dentro del 
rango de 0,6 a 0,7; rango de valores recomendables para centrales de pasada 
según análisis del capítulo 5.5. 
5.3.1. Determinación de la potencia instalada 
Se conoce con el nombre de potencia instalada de una central hidroeléctrica a 
la máxima potencia que ella es capaz de producir en forma continua, sin 
considerar las limitaciones impuestas por la disponibilidad de agua, sino sólo las 
características técnicas de sus obras civiles y equipos de generación. Para el 
cálculo de la potencia instalada se utiliza la Ecuación 5.5: 
 
 (Ecuación 5.5) 
 
Donde, 
 = densidad del agua [t/m3] 
g = aceleración de gravedad [m/s2] 
 = eficiencia total de la turbina 
 = eficiencia total del generador 
 = eficiencia total del transformador 
 = consumo propio de la central 
 = caudal de diseño  [m3/s]  (ver Capítulo 3.2) 
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 = altura de caída neta (ver Capítulo 3.6.1) 
 
El rendimiento promedio queda dado por: 
 
Quedando la Ecuación 5.6 reducida a: 
(Ecuación 5.6) 
  
Por lo tanto se requiere para el cálculo de la Potencia Instalada: 
 = densidad del agua [t/m3] = 1 ton/m3  
 = aceleración de gravedad [m/s2] = 9,8 m/s2 
 = eficiencia total de la turbina = 0,93 (ver Capítulo 3.6.5) 
 = eficiencia total del generador = 0,97  
 = eficiencia total del transformador = 0,99  
 = consumo propio de la central = 0,019  
 = Rendimiento promedio = 0,876 
Estos valores fueron extraídos según las observaciones en el texto “Elementos 
Básicos de un Grupo Generador”, Rodolfo Bennewitz [ENDESA], 1983 
 
5.3.2. Potencia promedio 
Se conoce con el nombre de potencia promedio de una central hidroeléctrica, a 
la potencia que es capaz de producir, considerando las limitaciones impuestas 
por la disponibilidad de agua junto con el mínimo caudal con que puede generar 
la turbina. Correspondiendo al promedio de las potencias calculadas a través de 
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Para obtener la potencia promedio: 
 
 De la Ecuación 5.6, se debe reemplazar el caudal de diseño  por la 
matriz de caudal medio mensual generable, tal como se muestra en la 
Ecuación 5.7 
 
 (Ecuación 5.7) 
Donde: 
i  = año 
j  = meses 
  = matriz de potencias generables [kW] 
 
 Luego de obtener la matriz de potencias generables, se calcula el 
promedio de todas estas obteniéndose la potencia promedio, según es 
señalado en la Ecuación 5.8 
   [kW]  (Ecuación 5.8) 
5.4. ENERGÍA MEDIA ANUAL GENERABLE 
 
Se conoce con el nombre de energía generable, al valor medio que presenta la 
serie de energías que es posible producir con una central hidroeléctrica. Es 
importante en esta etapa determinar el valor de la energía media anual 
generable, ya que este valor refleja el atractivo del proyecto en términos de 
producción energética y los correspondientes beneficios económicos asociados. 
 
El procedimiento para calcular la energía media anual es el siguiente: 
 
  [GWh] 
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  [Gwh/año] 
 
 (Ecuación 5.9) 
 
5.5. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL ESTUDIO 
DE ENERGÍA 
 
Según los resultados obtenidos, para un caudal de diseño (Qd) (Capítulo 5.2), 
es posible determinar una potencia capaz de maximizar la utilización del 
recurso hidrológico, la cual está acorde a un factor de planta típico para las 
centrales de pasada. Esto es encontrar la potencia promedio máxima que esté 
en el rango de factor de planta entre 0,6 y 0,7. 
 
A medida que aumenta el caudal de diseño (Qd), de la misma manera aumenta 
la energía promedio anual producida; pero ésta tiene un punto de inflexión, 
dado que se observa una disminución en la pendiente de la curva mostrada en 
el Gráfico 5.1.   Por lo anterior, al diseñar con un caudal de 120 m3/s este se 
encuentra en el rango de pendiente de la curva donde sigue un patrón creciente 
justo antes del punto de inflexión. 
 
Obviamente para encontrar una potencia promedio acorde con el rango de 
factor de planta típico es necesario variar el caudal de diseño. A continuación 
en la Tabla 5.7  se señalan distintos caudales de diseño para el proyecto de 
central de pasada con sus respectivos factores de planta, potencia promedio, 
potencia instalada y energía promedio anual. 
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Tabla 5.7. Resultados obtenidos para el estudio de energía 











[m3/s] % [MW] [MW] [GWh/año] 
50 87% 17,5 20,1 153 
90 75% 27,2 36,2 238 
110 68% 30,2 44,2 264 
120 65% 31,5 48,3 275 
130 62% 32,3 52,3 283 
140 58% 32,9 56,3 288 
[Fuente: Elaboración propia, 2013] 
 
 Si bien es atractivo solo considerar un caudal de diseño que produzca la mayor 
energía promedio anual, se estaría omitiendo los beneficios al tener una central 
con una potencia instalada menor, de clasificación ERNC, como también si en 
una central  hidroeléctrica de pasada, de potencia menor,  se obtiene una baja 
significativa en el costo de la inversión versus la energía producida. 
 
Gráfico 5.1. Energía media anual (Gwh/año) v/s Caudal de diseño (m3/s) 
 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
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En el Gráfico 5.1 se aprecia que la recta de color rojo indica la pendiente que 
forma la curva al momento de variar el caudal de diseño, mostrando el punto 
máximo de ascenso antes de ser constante. 
 
Gráfico 5.2. Factor de planta (%) v/s Caudal de diseño (m3/s) 
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 Fuente: Elaboración propia, 2013. 
 
En el Gráfico 5.2 se puede observar la disminución, en forma continua, del 
factor de planta a medida que el caudal de diseño (Qd) aumenta, donde 
además se determinó que el caudal de diseño máximo para la clasificación 
ERNC es de 50 m3/s. 
 
En consecuencia se hace necesario una comparación técnico-económica entre 
un diseño que comprenda una potencia instalada más baja, que a su vez tenga 
un alto factor de planta (FP); con una central de potencia instalada mayor y 
además un factor de planta (FP) dentro del rango 0,6 y 0,7. 
 
Por lo tanto, del estudio de energía se eligen dos alternativas de las cuales se 
obtendrá una potencia óptima de diseño. 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 






En este caso las alternativas de diseño seleccionadas son: 
 
• Con un caudal de diseño (Qd) de 50 m3/s (clasificación ERNC) 
• Con un caudal de diseño (Qd) de 120 m3/s (pequeña central 
hidroeléctrica) 
A continuación en la siguiente Tabla 5.8  son señaladas las principales 
características de estas dos alternativas de diseño. 
Tabla 5.8. Características de las alternativas de diseño 
Caudal de  
Diseño 








[m3/s] % [MW] [MW] [GWh/año] 
50 87% 17,5 20,1 153 
120 65% 31,5 48,3 275 
 Fuente: Elaboración propia, 2013. 
 
Otra observación importante es que para el cálculo de los parámetros de factor 
de planta, potencia promedio y energía promedio anual se consideró solo una 
unidad generadora.  
 
El motivo del análisis del uso de más de una unidad generadora es aplicado 
cuando el recurso hidrológico en algunos instantes del año es demasiado bajo, 
dejando la central sin operación en un tiempo prolongado. 
 
Para la implementación en el diseño de más de una unidad generadora, es 
necesario un estudio de factibilidad técnico-económica, donde es necesaria 
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5.6. DETERMINACION Y DIMENSIONAMIENTO DE TURBINA 
 
5.6.1. Altura neta de diseño de turbina 
En las turbinas de reacción se define la altura neta (Hn) como la diferencia de 
Bernoulli entre la entrada al caracol de la turbina y la salida del difusor de la 
misma. Es decir, a la altura de presión medida a la entrada de la turbina debe 
agregarse la altura de velocidad en dicho punto. Igualmente, a la altura de 
presión medida a su salida debe agregarse la altura de velocidad residual. La 
altura de presión a la salida que debe considerarse es la correspondiente al 
nivel promedio de la descarga. Este nivel debe medirse a una distancia del 
portal de salida de los tubos difusores similar a la distancia entre ejes de 2 
máquinas contiguas. La velocidad residual será el gasto de la turbina dividido 
por la suma de las áreas de salida de los difusores. 
 
En las turbinas de acción (Pelton) la altura neta se define como el Bernoulli 
(altura de presión más altura de velocidad) en un punto de medición situado 
junto a la turbina, más el desnivel entre dicho punto y el promedio de las cotas 
de los puntos de tangencia de los chorros con la rueda. 
 
Para determinar la potencia de la central, la altura neta disponible se estima 
según el texto “Elementos básicos de un grupo generador de Rodolfo 
Bennewitz”, como el 85% de la altura bruta, ya que de esta manera se están 
contemplando en el diseño las pérdidas en la conducción, captación, cámara de 
carga y tubería a presión. 
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Por lo tanto, de una altura bruta de 54 m, que es el desnivel comprendido entre 
el punto de captación y restitución en el emplazamiento, del cálculo se obtiene 
que la altura neta  aproximada es de 46 m. 
 
 BRUTANETA HH *%85   mm 4654*%85   
5.6.2. Potencia de la turbina 
Así, el punto fijado por un par de valores Altura neta (Hn) y Caudal de diseño 
(Qd) dado, representativo de un cierto recurso disponible, en este caso 
hidráulico, determinará el tipo de turbina; en tanto que, la determinación de la 
potencia, básicamente se calcula estimando una eficiencia esperada de la 
turbina multiplicada por la energía potencial hidráulica. Esto es señalado en la  
Ecuación 5.10:  
 
   [kW] (Ecuación 5.10) 
 
Donde: 
 = densidad del agua [t/m3] 
 = aceleración de gravedad [m/s2] 
 = eficiencia total de la turbina 
 = caudal de diseño  [m3/s] 
 = altura de caída neta, medida inmediatamente aguas arriba de la 
turbina [m] 
 
Para efectos de cálculo, la potencia de la turbina solo se ocupa para el pre-
dimensionamiento de esta misma, por medio de las ecuaciones De Siervo y De 
Leva. 
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5.6.3. Selección tipo de turbina 
Las turbinas hidráulicas utilizadas en las centrales hidroeléctricas se dividen en 
dos grandes clases, según sea el proceso físico que emplean en la conversión 
de la energía hidráulica en energía mecánica de rotación. La primera de estas 
clases es la de las turbinas de acción (impulso) y la segunda es la de las 
turbinas de reacción.  
 
En las turbinas de acción toda la energía potencial del agua, que se presenta 
prioritariamente en forma de presión, se convierte en energía cinética mediante 
uno o más inyectores, en los cuales el agua adquiere la forma de chorros libres 
que impactan en las cucharas del rodete. Después de chocar contra las 
cucharas, el agua, ya desprovista de su energía cinética, cae verticalmente 
hasta el nivel de descarga, un ejemplo de este tipo son las turbinas Pelton. 
 
En las turbinas de reacción la transferencia de la energía se hace 
paulatinamente, a medida que el caudal va pasando por el rodete. A la entrada 
de éste, sólo una reducida parte de la energía potencial disponible se ha 
convertido en energía cinética, quedando una parte como presión, la que se 
reduce en forma progresiva a lo largo del trayecto del agua a través del rodete, 
a medida que la energía se va transfiriendo a él. 
 
Las turbinas de reacción están representadas en la actualidad por dos tipos 
principales: la turbina Francis, de flujo radial, y la turbina de hélice de flujo axial. 
Las turbinas de hélice, a su vez, se clasifican según si sus palas son fijas o 
ajustables (tipo Kaplan), además, existen tipos intermedios entre las nombradas 
anteriormente: están las de flujo diagonal, usadas principalmente en centrales 
de bombeo de mediana caída que también pueden tener palas fijas o ajustables 
(turbinas Deriaz).  
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Foto 5.1 Turbinas: Pelton – Francis – Kaplan.  [Fuente: Wikipedia] 
 
En cada aprovechamiento hidroeléctrico es posible definir las características 
que debe tener la turbina para hacer máximos los beneficios obtenibles, las que 
quedan englobadas en su número específico.  En efecto, dadas la altura y 
potencia de la turbina, existe la posibilidad de adoptar modelos que roten a 
diversas velocidades, según sea su Ns. A mayor Ns corresponderá una mayor 
velocidad de rotación. Un aumento de esta velocidad se refleja en una 
reducción de las dimensiones de la turbina, del grupo generador y, por lo tanto, 
de la casa de máquinas. Todo ello posibilita la reducción del costo, tanto del 
grupo generador como de la casa de máquinas. Por otra parte, con velocidades 
de rotación muy altas se presentan marcados fenómenos de cavitación en las 
turbinas de reacción como la implosión de pequeñas burbujas de vapor de agua 
que aparecen   en los puntos en los cuales la presión es inferior a la tensión de 
vapor, los que con el transcurso del tiempo acaban por erosionar severamente 
el rodete, con la consiguiente pérdida de su eficiencia en la conversión de la 
energía hidráulica en mecánica y que, en último término, conducen a la 
destrucción del rodete. 
 
El fenómeno de la cavitación en turbinas de reacción depende entre otras cosas 
de la altura de aspiración Hs (diferencia entre el eje del caracol y el nivel de 
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descarga). Mientras menor es Hs (puede ser negativo), mayor es la 
contrapresión en el rodete y menor la cavitación. 
 
Con el objeto de dar a conocer sus diseños normalizados, los fabricantes han 
elaborado diagramas de dimensionamiento, en el que aparecen los diámetros  
de los rodetes de las turbinas que se ofrecen ya construidas y las potencias  en 
bornes de los generadores. 
 
A continuación se definen las principales características de diseño de las 
turbinas, como son, su caudal, su altura de caída y su velocidad de rotación. 
 
En el diseño, la Altura bruta (H) es de 54 m, por lo tanto, la Altura neta (Hn)= 46 
m (ver Capítulo 1.3.4) y el Caudal de diseño (Qd) es de 50 m3/s y 120 m3/s. 
 
Como es indicado en la siguiente Figura 3.1, donde se procede a seleccionar el 
tipo de turbina. Según los parámetros de Altura neta (Hn) y Caudal de diseño 
(Qd). 
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Figura  5.1. Diagrama de selección de la turbina   [Fuente: Elementos básicos de un grupo 
generador, Rodolfo Bennewitz,1983]. 
Según la Figura 5.1, es posible seleccionar el tipo de turbina a través de las 
variables, destacado con líneas rojas (Hn, Qd). El caudal de diseño es de 50 y 
120 m3/s y la altura neta se ha aproximado en 46 m. La turbina determinada 
para la central corresponde al modelo Francis de eje vertical y difusor con 
descarga simple (FVS). 
 
En el caso que el punto (Hn,Qd) estuviese en un área intermedia entre dos tipos 
de turbina, las dos opciones son válidas y se calculan todos los parámetros en 
forma paralela hasta que se pueda discriminar entre una de las opciones, al no 
estar en concordancia con criterios técnicos-económicos. 
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5.6.4. Velocidad de rotación 
 La velocidad de rotación N  también puede variar de una turbina a otra, pero 
como es frecuente el uso de sistemas de transmisión con mecanismos de 
multiplicación, su valor no es decisivo en la elección de la turbina; salvo en el 
caso de las turbinas Francis, en que ésta influye en la determinación de la altura 
de aspiración.  
 
En las turbinas de pequeño tamaño se busca simplificar al máximo su diseño 
con el objetivo de minimizar costos. Es así como se ofrecen modelos sin álabes 
ajustables, los que funcionarán siempre a “plena carga” y, por lo tanto, no 
pueden mantener la altura de caída cuando disminuyen los afluentes, bajando 
notoriamente su rendimiento. Si la central es de pasada, estas turbinas no 
pueden adaptarse a las variaciones del caudal afluente y operar en forma 
óptima. En estos casos es aconsejable disponer de grupos de distinta 
capacidad, de tal manera de aprovechar al máximo el régimen del caudal 
afluente. 
 
Como en Chile la frecuencia de la red es de f= 50 Hz se obtiene: 
 
      (Ecuación 5.11) 
 
Ng= Velocidad sincrónica del generador  
P= Nº número de polos del generador 
Si la turbina y el generador están acoplados a un mismo eje, entonces Ng = N 
Por lo tanto, se obtiene la siguiente igualdad: 
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Según la expresión anterior, tomando como parámetro P, ha permitido dibujar la 
siguiente Figura 5.2, que muestra las curvas correspondientes a las 
combinaciones de Hn y  que conducen a la adopción de un generador 
de un mismo número de polos, o lo que es equivalente, de una misma velocidad 
de rotación. De esta manera para determinar la velocidad de rotación 
recomendable de una unidad accionada por turbinas Francis basta con entrar 
en este gráfico con la potencia y la altura característica de la unidad y luego 
adoptar la velocidad sincrónica correspondiente a la curva más cercana al punto 
determinado por Hn y .   
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CÁLCULO DE LA VELOCIDAD DE ROTACIÓN DE LAS TURBINAS FRANCIS 
N = 3470   =  
 
ALTURA NETA DE CAIDA (m.c.a)  
 
Figura  5.2. Cálculo de velocidad de rotación de las turbinas Francis   [Fuente: Elementos 
básicos de un grupo generador, Rodolfo Bennewitz, 1983] 
Según se muestra en la Figura 5.2, se ha calculado la velocidad de rotación de 
una turbina Francis con una potencia de 48 MW y 20 MW, resultando 166,7 
RPM y 250 RPM, respectivamente, para la velocidad de rotación. 
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5.6.5. Eficiencia de la turbina 
La eficiencia máxima de una turbina es una característica que depende de su 
diseño y es función, principalmente, de su número específico, del tamaño de la 
turbina (en relación a su capacidad) y del estado de avance de la técnica. 
 
Otros factores que inciden en forma importante en el rendimiento de una turbina 
son su diseño y su fabricación. Los adelantos logrados en estos campos se 
reflejan en un aumento sostenido de la eficiencia máxima de las turbinas con el 
transcurso de los años. Sin embargo, debido a que cada vez se hace más difícil 
lograr perfeccionamientos que traigan mejoramientos de consideración, los 
incrementos de eficiencia logrados a través del tiempo han sido también cada 
vez menores, como puede observarse en la siguiente Tabla 5.9 
 
Tabla 5.9. Mejores eficiencias máximas logradas hasta la fecha 
TIPO DE TURBINA 
EFICIENCIA MÁXIMA                                        







[Fuente: Elementos básicos de un grupo generador,  Rodolfo Bennewitz, 1983] 
 
Para el dimensionamiento de la turbina, según el texto “Elementos básicos de 
un grupo generador de Rodolfo Bennewitz”, se utilizó un factor de 93% de 
eficiencia ya que el rendimiento no es continuo asumiéndose como promedio 
ponderado. 
 
5.6.6. Velocidad específica 
Uno de los problemas que surgen tempranamente en el proyecto de una central 
hidroeléctrica es la selección del tipo adecuado de turbina y de su velocidad de 
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rotación para satisfacer las condiciones fijas de altura de caída y potencia. La 
resolución de este problema ha sido simplificada en forma notable mediante la 
introducción de una relación de importancia básica, que ha sistematizado el 
campo del diseño de turbinas y también el de las bombas. Se trata del número 
específico de las turbinas. Este número se define como la velocidad de rotación 
en RPM que alcanza una turbina cuando genera una unidad de potencia (1 KW) 
con una altura neta unitaria (1 m).  El número específico se relaciona con los 
demás valores característicos de la turbina a través de la siguiente expresión: 
    [m*kW]   (Ecuación 5.12) 
donde, 
NS = Número específico  [m* kW] 
Hn = Altura neta [m] 
 
Para reducir el fenómeno de la cavitación es necesario ubicar más 
profundamente el asiento del caracol de la turbina, lo que se refleja en un 
aumento de los costos de excavación de la casa de máquinas.  Además se 
usan materiales especiales (en general aceros inoxidables) en el rodete, álabes 
móviles, placas de desgaste o se recubren con ello  las zonas más afectadas. 
 
Todo ello incide en un incremento del costo de la casa de máquinas y de la 
turbina. Generalmente se busca aquella combinación de todas estas medidas 
que conduzcan al logro de un mínimo costo de instalación y explotación del 
conjunto. 
 
De lo anterior se deduce que, para condiciones dadas de altura, potencia y 
estado de la técnica de diseño y fabricación de turbinas, existen limitaciones de 
orden económico que definen las características de la turbina más conveniente 
de instalar. Estas limitaciones quedan expresadas normalmente en fórmulas 
empíricas que determinan el número específico recomendable de la turbina. 
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En las  turbinas, ya sean de acción o reacción, en general, quedan bien 
caracterizadas por el número específico, puesto que a cada tipo de ellas le 
corresponde un cierto rango de valores NS.  
 
Tabla 5.10. Rango de aplicación de los distintos tipos de 
turbinas (Davis-Sorensen) 









60 – 320 
130 – 400 
240 – 730 
400 – 1000 
[Fuente: Elementos básicos de un grupo generador, Rodolfo Bennewitz, 1983]. 
 
En cada aprovechamiento hidroeléctrico es posible definir las características 
que debe tener la turbina para hacer máximos los beneficios obtenibles, las que 
quedan contenidas en su número específico.  
 
En efecto, dadas la altura y potencia de la turbina, existe la posibilidad de 
adoptar modelos que roten a diversas velocidades, según sea su Ns. A mayor 
Ns corresponderá una mayor velocidad de rotación. Un aumento de esta 
velocidad se refleja en una reducción de las dimensiones de la turbina, del 
grupo generador y, por lo tanto, de la casa de máquinas. Todo ello posibilita la 
reducción del costo, tanto del grupo generador, como de la casa de máquinas. 
Por otra parte, con velocidades de rotación muy altas se presentan marcados 
fenómenos de cavitación en las turbinas de reacción (implosión de pequeñas 
burbujas de vapor de agua que aparecen en los puntos en que la presión es 
inferior a la presión de vapor), lo que en el transcurso del tiempo acaban por 
erosionar severamente el rodete, con la consiguiente pérdida de su eficiencia 
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en la conversión de la energía hidráulica en mecánica y que, en último término, 
conducen a la destrucción del rodete. 
 
5.6.7. Altura de aspiración 
El fenómeno de la cavitación en turbinas de reacción depende entre otras cosas 
de la altura de aspiración Hs (diferencia de altura entre eje del caracol y el nivel 
de descarga). Mientras menor es Hs (puede ser incluso negativo), mayor es la 
contrapresión en el rodete y menor es la cavitación. 
 
Para reducir el fenómeno de la cavitación es necesario ubicar más 
profundamente el asiento del caracol en la turbina, lo que se refleja en un 
aumento de los costos de excavación de la casa de máquinas. Además se usan 
materiales especiales (en general aceros inoxidables) en el rodete, álabes 
móviles, placas de desgaste, etc. o se recubren con ellos las zonas más 
afectadas.  
 
Todo ello incide en un incremento del costo de la casa de máquinas y de la 
turbina. Generalmente, se busca aquella combinación de todas estas medidas 
que conduzcan al logro del mínimo costo de instalación y explotación del 
conjunto. 
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 La expresión para el cálculo de la altura de aspiración es: 
 
     (Ecuación 5.13) 
Siendo: 
 
= Presión atmosférica menos presión de vapor  (utilizar el mayor valor 
esperado para la temperatura del agua (m.c.a), calculado según Figura 5.3). 
  
= Coeficiente de cavitación 
 
El coeficiente de cavitación para turbinas Francis es dado por la siguiente 
expresión: 
 
     (Ecuación 5.14) 
Hn = Altura Neta 
 
Como se observa en la Figura 5.3, se ha tomado el valor de la altura sobre el 
nivel del mar en 170 (m.s.n.m) según fue señalado en el Capítulo 4.1.4, dando 
como resultado una presión Hbar de 9,7 m.c.a. 
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Figura  5.3. Altura de aspiración  [Fuente: Elementos básicos de un grupo 
generador, Rodolfo Bennewitz, 1983]. 
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5.6.8. Cálculo aproximado del diámetro del rodete de 
turbina Francis 
Es deseable conocer el diámetro aproximado del rodete de la turbina en las 
etapas preliminares de cálculo, con el objeto de no adoptar una velocidad tal 
que implique un rodete de dimensiones excesivas, y también para poder 
dimensionar las escotillas y galerías de la casa de máquinas.  
 
De acuerdo a estudios estadísticos realizados por F. de Siervo, F. de Leva y A. 
Lugaresi entre 1976 y 1978, publicados en la revista WaterPower, es posible 
dimensionar turbinas Pelton, Francis y Kaplan con la precisión requerida en un 
anteproyecto utilizando expresiones que dependen de un número específico 
estimativo (ns) y de una dimensión típica como la del rodete de la turbina (D3) 
ver Figura 5.4.  Con el objetivo de facilitar el cálculo de las dimensiones 
principales de estas máquinas, a continuación se muestra la expresión para 
determinar el número específico estimativo y luego un resumen con las 
expresiones para calcular el resto de la dimensiones del caracol y el difusor de 
la turbina Francis de eje vertical (FVS), las cuales fueron propuestas por los 
autores anteriormente señalados. 
 
  (Ecuación 5.15) 
 
Donde, 
 =  Número específico estimativo de la turbina  
 = Velocidad sincrónica 
  = Raíz cuadrada de la potencia de la turbina 
  = Altura neta  
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 









Figura 5.4. Esquema turbina Francis de eje vertical con sus principales 
componentes a dimensionar    [Fuente: Elementos básicos de un grupo generador, 
Rodolfo Bennewitz, 1983] 
 
5.6.9. Dimensiones turbinas Francis 
Por medio del dimensionamiento del diámetro de rodete de la turbina (D3) es 
posible determinar las longitudes del caracol de acero de la turbina y el tamaño 
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 Diámetro de rodete 
    
  Altura de rodete 
   
     
   
 
Figura  5.5. Esquema rodete turbina Francis   [Fuente: Elementos básicos de un 
grupo generador, Rodolfo Bennewitz,1983] 
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5.6.10. Dimensiones del caracol de acero 
  
 
Figura  5.6. Esquema caracol de acero turbina Francis   [Fuente: Elementos básicos de un 
grupo generador, Rodolfo Bennewitz,1983] 
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Dimensiones del difusor 
 
     
 
Figura  5.7. Esquema dimensiones del difusor turbina Francis  Fuente: Elementos 
básicos de un grupo generador, Rodolfo Bennewitz,1983. 
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5.6.11. Sumergencia eje de turbina 
Es la diferencia que existe entre el nivel de agua en la cámara de descarga del 
difusor y el nivel del rodete. La sumergencia de la unidad permite evitar los 
problemas de cavitación debido a las diferencias de presión producidas en el 
cono difusor y la presión de la atmósfera. La expresión para el cálculo de la 
sumergencia es: 
 
      [m]  (Ecuación 5.16) 
Siendo, 
Hs = Altura de aspiración [m] 
D3 = Diámetro de rodete [m]   
 
A continuación se muestra en la siguiente Tabla 5.11 el resumen de las 
dimensiones determinadas a través de las ecuaciones propuestas por F. de 
Siervo y F. de Leva. 
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Tabla 5.11. Resumen dimensiones determinadas a través de las ecuaciones 
propuestas por F. de Siervo y F. de Leva. 
PARÁMETROS MEDIDAS 
POTENCIA DE 
DISEÑO 20 MW 
POTENCIA DE 
DISEÑO 48 MW 
UNIDADES 
Altura Neta De Diseño Hn 45,9 45,9 m 
Caudal De Diseño Qd 50 120 m3/s 
Potencia En El Eje De La Turbina KW 20467 48120 kW 
Rendimiento De La Turbina Rend 0,91 0,91   
DIMENSIONES MEDIDAS 
POTENCIA DE 
DISEÑO 20 MW 
POTENCIA DE 
DISEÑO 48 MW 
UNIDADES 
Velocidad Sincrónica RPM 250 166,7 RPM 
Velocidad Sincrónica Estimada RPM 265,12 171,13 RPM 
Número Específico Estimativo ns 299,36 309,24 m, kW 
Número Específico  Ns 317,47 317,47 m, kW 
Coeficiente De Cavitación sigma 0,2338 0,2447  
Altura De Aspiración Hs -1,03 -1,53 m 
Sumergencia Eje Unidad Hs-Dr/2 -2,24 -3,39 m 
Frecuencia Hs 50 50 Hz 
Nº De Polos Estimados gl 22,632 35,061  
Nº De Polos gl 24 36  
Diámetro Del Rodete D3 2,422 3,717 m 
Altura De Rodete (1) H1 0,409 0,637 m 
Altura De Rodete (2) H2 0,874 1,348 m 
Diámetro De Entrada A 2,748 4,225 m 
Radio De Caracol B 3,107 4,747 m 
Radio De Caracol C 3,595 5,498 m 
Radio De Caracol D 4,027 6,162 m 
Radio De Caracol E 2,888 4,407 m 
Longitud Del Difusor S 11,058 16,895 m 
Ancho Difusor Z 6,643 10,181 m 
Altura Difusor N 5,376 8,169 m 
Fuente: Elaboración propia, 2013 
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5.7. DIMENSIONES DEL GRUPO GENERADOR 
 
De la misma manera que para el caso de las turbinas, se incluye un resumen 
del procedimiento usual de dimensionamiento  preliminar de un generador, 
basado esta vez en el trabajo publicado por el ingeniero Patricio Patrickson de 
ENDESA, en 1976. Mediante esta información, complementada con la relativa a 
dimensiones de turbinas entregada anteriormente, es posible comprobar en 
cada caso que se estudia si las dimensiones de la casa de máquinas quedan 
determinadas por las dimensiones de la turbina y por el generador, como 
también conocer la distribución  que ocupará cada máquina. 
 
Es frecuente que en los diseños preliminares deba conocerse en forma 
aproximada las dimensiones de la casa de máquina, la cual depende del 
tamaño de las unidades generadoras. 
 
Es útil en estos casos hacer uso de una magnitud que represente el espacio 
que ocupa un grupo generador en planta. Esta magnitud, que tiene dimensión 
de longitud, se denomina módulo de la unidad o grupo generador y se indica en 
la Figura  5.8 como S. Se ha estimado que dentro de este módulo quedan 
comprendidos los servicios auxiliares de la unidad, de tal manera que la 
magnitud S viene a representar la distancia entre ejes de unidades con turbinas 
Francis de eje vertical. 
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 Figura  5.8. Módulo de espaciamiento del grupo generador (vista en planta)   
 Fuente: Elaboración propia, 2013 
 
El módulo quedará determinado por el espacio requerido por la turbina, si la 
velocidad de rotación es de 375 RPM o menos, en este caso S= Diam.Caracol 
+ 4,16 m, o por el espacio requerido por el generador, si la velocidad de 
rotación es de más de 375 RPM o menos de 14 polos. En este último caso S= 
Drotor + 8,3 m. 
5.8. DIMENSIONAMIENTO DE LA CASA DE MÁQUINAS 
 
La casa de máquinas es una estructura civil que alberga la mayor parte del 
equipo electromecánico, donde se transforma la energía hidráulica del agua en 
energía mecánica y, posteriormente, en eléctrica. La ubicación de esta 
instalación habitualmente es cercana al afluente receptor, en un terreno estable, 
fuera del alcance de crecidas, con fácil acceso y previendo una posible 
ampliación. El diseño se deberá normalizar en función de la posición del eje del 
grupo turbina generador. Éste puede ser horizontal o vertical. Pero en las MCH, 
es más común el grupo del eje horizontal, ya que da mayor facilidad para el 
montaje y mantenimiento. 
 
Para el dimensionamiento de la casa de máquinas se utiliza el número de 
espaciamiento S como referencia, además de las dimensiones de las distintas 
S 
S 
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partes de la turbina como la longitud del difusor, el diámetro del caracol y la 
sumergencia de la unidad. Gracias al número de espaciamiento S y el esquema 
mostrado en la Figura 5.8, se puede calcular en forma preliminar el largo y el 






Figura  5.9. Esquema planta casa de máquinas  [Fuente: Elaboración propia, 2013] 
 
Según el esquema,  el patio de montaje debe ser considerado de la misma 
longitud que el módulo de espaciamiento, además, la zona del transformador 
queda fuera de la casa de máquinas. Por lo tanto, la dimensión preliminar de 
ancho de la casa de máquinas es de 15 m, dejando 4 m para otros equipos.  El 
largo de la casa de máquinas se estima en 25 m, 10 m más que S, para instalar 
oficinas de control para los operadores. 
 
Por su parte, la casa de máquinas de centrales con turbinas de eje vertical 
posee varios pisos en los que se colocan diferentes equipos electromecánicos. 
De acuerdo a Artus (1986), en tales casas de máquinas se distinguen las 
siguientes cinco zonas según en  la Figura 5.10, que señala un esquema de los 
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 Figura  5.10. Esquema elevación casa de máquinas   
 [Fuente: Elementos básicos de un grupo generador, Rodolfo Bennewitz, 1983]. 
 
Zona de generación: corresponde a la zona donde se concentran los equipos 
de generación y sus sistemas auxiliares. Normalmente está dividida en bloques 
separados por juntas de dilatación, en cada uno de los cuales se instala un 
grupo o unidad de generación. En esta zona se distinguen los siguientes cuatro 
pisos: 
1. Piso principal 
2. Piso de generadores 
3. Piso de turbinas 
4. Piso de acceso al rodete 
 
Piso de generadores 
Piso de Turbina 
Piso del rodete 
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1. Piso principal: corresponde al piso por el cual se accede en la mayor 
parte de las casas de máquinas. Es el piso de mayor altura, ya que en él 
se localiza el puente grúa que se emplea para montar y durante el 
mantenimiento mayor de las unidades de generación. El radier de este 
piso se encuentra en el mismo nivel que la cubierta del generador, en 
tanto que su techo coincide con el de la casa de máquinas o con la 
bóveda de la caverna. 
 
2. Piso de generadores: en las centrales modernas, bajo el piso principal se 
encuentra el piso de los generadores; cuyo radier se localiza a nivel de la 
base del estator. En este piso se acostumbra a colocar una serie de 
equipos eléctricos anexos, tales como: los dispositivos de excitación, los 
equipos de extinción de incendios, las galerías de los cables de control y 
los equipos de refrigeración del generador. 
 
3. Piso de turbinas: corresponde a un piso intermedio localizado entre la 
fundación y los pisos superiores, tal como se ilustra en la Figura 5.10. En 
el piso de turbina se acostumbra a colocar algunos equipos mecánicos 
anexos, tales como el regulador de velocidad, sus bombas y estanque 
con aceite a presión, y los equipos de refrigeración de los descansos del 
grupo turbina – generador. 
 
La altura del piso de turbinas se selecciona en base al programa de 
montaje del caracol; al tamaño de los equipos mecánicos anexos y 
auxiliares, y por la necesidad y conveniencia de dar mantenimiento y, 
eventualmente, extraer el rodete, desmontando, para ello, el eje que 
conecta el rodete de la turbina con el rotor del generador. 
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4. Piso del rodete: bajo el piso de turbinas se encuentra el piso del rodete, y 
las galerías y pozo de drenaje de la casa de máquinas. El piso del 
rodete, que se localiza a la misma cota que la base del caracol, tiene una 
superficie relativamente pequeña en comparación con los pisos 
superiores, y en centrales con turbinas Pelton se comunica por medio de 
un vano provisto de compuertas herméticas, con la parte superior del 
foso donde se descarga el caudal generado en cada unidad, para 
permitir y retirar el rodete. 
 
a. Zona de transformadores: debido a que los transformadores, 
producen energía eléctrica a una tensión inferior a la con que 
normalmente conviene transmitir dicha energía, es necesario 
instalar transformadores de poder. La determinación del lugar en 
que debe instalarse estos equipos constituye un problema técnico-
económico, en cuya resolución debe tomarse en cuenta que se 
trata de equipos muy pesados y que deben ser localizados al aire 
libre. 
 
b. Zona de montaje: recibe el nombre de zona o patio de montaje el 
recinto donde se cargan y arman los equipos electromecánicos de 
la central principalmente, durante su construcción y montaje, y 
durante faenas de mantenimiento mayor. Este patio se localiza en 
un extremo de la casa de máquinas, a continuación del acceso y 
al mismo nivel que el piso principal. Sus dimensiones dependen 
del tamaño de las piezas mayores que deben armarse antes de 
ser colocadas en su lugar definitivo, y su diseño estructural del 
peso de tales elementos. 
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c. Zona de servicios auxiliares: una central hidroeléctrica requiere de 
numerosos equipos anexos y auxiliares, tales como baterías, 
bombas para los sistemas de refrigeración y drenaje, 
transformadores auxiliares, equipos de ventilación, etc. Algunos 
de estos equipos deben colocarse cerca de las unidades, en tanto 
que otros pueden localizarse en recintos especiales situados al 
interior o exterior de la casa de máquinas. 
 
d. Zona de control: corresponde al lugar donde se encuentran los 
tableros de control local de cada equipo y la sala donde se sitúa la 
sala de mando de la central. En muchos casos este último recinto 
se localiza fuera de la casa de máquinas. En el caso del prediseño 
de la central se está incluyendo adentro. 
Para determinar las distintas alturas de los pisos en la zona de generación se 
utiliza las dimensiones de la turbina. La altura del piso del rodete se puede 
determinar mediante la altura del caracol más un porcentaje para poder 
desarmar e inspeccionar la zona sin problemas, suponiendo que la altura total 
del rodete es H1+H2+1,5 m. 
El piso de la turbina está dado por la altura del rotor, que aproximadamente no 
supera los 3 m. 
El piso de generadores se estima en 3 m, ya que en este piso se sitúan gran 
cantidad de equipos anexos y auxiliares. 
La altura del piso principal, que es la mayor, dado que el rotor alcanza una 
longitud aproximada al diámetro de rodete (D3) metros, se deja en 10 m y 12 m, 
para que en las maniobras de montaje se opere sin problemas de espacio. 
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En resumen, las dimensiones de la casa de máquinas son las siguientes: 
 
 Ancho: 15 m  
 Largo: 25 m 
 Altura piso de montaje: 10 m – 12 m 
 Altura piso de generación:3 m 
 Altura piso de turbinas:3 m 
 Altura piso de rodete:3 m 
 
El puente grúa, es un equipo que el diseño preliminar también contempla, 
aunque puede no ser necesario integrarlo como parte de la casa de máquinas 
en una etapa preliminar. 
 
La capacidad del puente grúa de una central queda determinada por el peso de 
la pieza de mayor tamaño que debe levantar, que es precisamente el rotor del 
generador, con su eje. El peso del rotor puede estimarse mediante la siguiente 
Ecuación 5.17, aplicable a generadores de momento de inercia normal y 
velocidad de rotación superior a 90 RPM: 
     (Ecuación 5.17) 
donde, 
  = Peso del rotor [ton] 
  = Potencia aparente del generador [Mega Volt Ampere] 
N  = Velocidad sincrónica de rotación del generador [RPM] 
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5.9. DIMENSIONAMIENTO DE LAS OBRAS 
 
5.9.1. Obra de toma 
La obra de captación o bocatoma corresponde a la estructura emplazada 
directamente en el cauce o cuerpo de agua (que puede ser natural o artificial) o 
sus riberas y que permite la desviación de los caudales asociados a la 
generación y conducirlos a una aducción. Por lo general se trata de estructuras 
superficiales compuestas por barreras, pero también existen captaciones 
laterales que no requieren barrera y bocatomas profundas ubicadas en lagos o 
embalses. 
 
Para el caso superficial, la bocatoma se compone de diferentes elementos: 
barrera, canal desrripiador y obra de toma.  
 
La barrera es una estructura que permite el peralte del nivel de aguas hasta una 
determinada cota, para así disponer de la carga hidráulica necesaria para 
desviar el caudal asociado a la generación. La operación de esta obra debe 
permitir el paso de las aguas en crecidas, el caudal ecológico y disponer de un 
mecanismo que permita eliminar los materiales de arrastre de diferentes 
tamaños que pueden entorpecer el  funcionamiento, tanto de la captación como 
de las obras y equipos de la central. Además, en ciertos casos se requiere que 
la operación de la barrera no influencie el escurrimiento hacia aguas arriba, 
como puede ser el caso en que existan lugares poblados, obras de 
infraestructura como puentes, alcantarillas, captaciones o derechos de agua de 
terceros, descarga de otra central, etc. 
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Se clasifican generalmente en: 
 
 Barrera fija (vertedora o no vertedora) 
 Barrera móvil 
 Barrera mixta 
 
La barrera fija, puede ser vertedora o no vertedora, de hormigón o tierra y 
consiste en el cierre permanente del cauce mediante una estructura tipo presa 
pequeña. La barrera móvil consiste en el cierre temporal del cauce mediante 
una estructura que puede ser de compuertas, o también con elementos fusibles 
como pretiles de tierra o compuertas inflables que permitan restituir 
características semejantes a las del cauce en su régimen natural. Finalmente, la 
barrera mixta es una unión de ambas, fija y móvil. La decisión de proyectar una 
u otra dependerá principalmente de las características hidráulicas, hidrológicas 
y topográficas del cauce en que se emplace, por lo que se deberían consideran 
los siguientes factores: 
 
 Variabilidad de caudales 
 Magnitud de crecidas 
 Capacidad de arrastre 
 Morfología de la sección 
 Existencia de sectores poblados aledaños 
 Existencia de obras de infraestructura cercanas, como caminos o 
puentes 
 Interferencia con terceros: bocatomas, descargas, etc. 
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En la zona de captación, el río Maipo presenta un ancho aproximado de 300 
m, su caja puede aproximarse a una sección rectangular de 2 m de altura 
según Figura 5.11.  
 
 
Figura  5.11. Sección río Maipo.  [Fuente: Elaboración propia, 2013] 
 
La ribera derecha está protegida por un enrocado desde el puente Ingeniero 
Marambio hasta unos 200 m aguas abajo. Hacia el norte se encuentran 
terrenos agrícolas pertenecientes a la empresa Ariztía; además, existe un 
canal de regadío y más arriba el canal Huechún. La ribera izquierda no se 
encuentra intervenida; en ella se extraen áridos en forma artesanal. Se 
considera una captación con una barrera de goma (tipo RubberDam).  
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Foto 5.2. Ejemplo uso de sistema RubberDam   [Fuente:Wikipedia] 
En el expediente VP-1305-1450, presentado por la asociación de canalistas 
Wodehouse ante la DGA, se presentan los caudales del río Maipo, asociados a 
diferentes períodos de retorno (Tabla 5.12) y el eje hidráulico en varias 
secciones, aguas abajo del puente Ing. Marambio (Tabla 5.13), para el caudal 
asociado a la crecida de 100 años de período de retorno, considerando la 
sección natural del río. 
 
Tabla 5.12. Caudal río Maipo v/s período de retorno 






(Fuente: asociación de canalistas Wodehouse). 
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Tabla 5.13. Eje hidráulico río Maipo aguas abajo puente 
Ing. Marambio Q=2.150 m3/s, i=0,0048, n=0,030.] 
Km Cota fondo Hn (m) Hc (m) 
5.200 99,83 2,01 1,79 
5.400 98,50 2,58 2,30 
5.650 97,74 2,33 2,12 
5.900 95,94 2,84 2,60 
6.150 95,25 2,79 2,54 
[Fuente: asociación de canalistas Wodehouse. 
 
De acuerdo a estos antecedentes, la barrera no puede presentar una altura 
superior a los 2 m, además esta estructura debe permitir el tránsito de las 
crecidas sin peraltar en demasía el nivel del río, de lo contrario, los terrenos 
adyacentes se inundarían.  Preliminarmente, se admite una barrera de goma de 
2 m de altura dispuesta a todo lo ancho del río, con vanos de 50 m (Foto 5.2). 
Para disminuir el ingreso de sedimentos a la obra de toma, ésta se considera 
con una grada (umbral toma) de 0,75 m, sobre el nivel del lecho del río.  
Para el canal de aproximación a los desrripiadores se supone sección 
rectangular, con un ancho de 20 m y una altura de muros de 2 m y una longitud 
de 100 m (dimensión estimativa). 
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Figura  5.12. Esquema obra de toma   [Fuente: Elaboración propia, 2013] 
 
Posteriormente, esta sección se ensancha a 23 m, con el fin de dividir el caudal 
en 2 bateas de 11 m de ancho, al inicio de cada una de las cuales se proyectan 
compuertas de servicio y de emergencia (tableros). Para disminuir el ancho de 
las compuertas se debería disponer de un machón intermedio; con ello se 
proyectan compuertas planas de 6 m de ancho y 2 m de altura, accionadas 
eléctricamente. Aguas abajo de las compuertas de servicio se independizaría el 
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flujo produciéndose crisis antes de ingresar a los sedimentadores, donde se 
eliminaría el material más grueso, característico del río Maipo.   
Para un ancho de 11 m y un caudal de 25 m3/s, el Bernoulli crítico tiene un valor 
de 1,08 m. Asumiendo pérdidas, tanto en la sección de las compuertas, 
ensanchamientos, rejas, grada y conducción, se puede aproximar que la 
energía necesaria en la poza que se genera arriba de la barrera, con respecto 
al nivel de la grada, debería ser del orden de 1,25 m. Diseñando una grada de 
0,75 m, se obtiene que la altura de la barrera debe ser del orden de 2,0 m.  
Para la entrega del caudal ecológico, se considera que éste podrá verter por 




Foto 5.3. Río Maipo (vista desde puente Ing. Marambio hacia aguas abajo)  [Fuente: 
Elaboración propia, 2013] 
 
5.9.2. Canal de aducción 
La  aducción es la obra encargada de conducir el caudal con un flujo uniforme, 
es decir con una altura y velocidad relativamente constante a lo largo del tramo, 
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con una pérdida de desnivel tan pequeña como sea técnica y económicamente 
posible. Generalmente se habla de un canal abierto, de sección trapezoidal, 
revestido con hormigón, donde sus dimensiones dependerán de aspectos 
económicos, de la topografía, condiciones geotécnicas, caudal y otros aspectos 
que permitan minimizar las excavaciones. Dadas ciertas condiciones 
geotécnicas y topográficas, dentro del trazado de la aducción se deberán 
proyectar obras de arte que permitan conducir el flujo a través de interferencias 
(quebradas, ríos, caminos). En su mayoría, estas estructuras consisten en 
alcantarillas, canoas o sifones según sean las características de la interferencia. 
Para el canal de aducción se ha supuesto secciones con revestimiento de 
hormigón y funcionando bajo condiciones  de escurrimiento uniforme.  
Al captar aguas abajo del puente Ing. Marambio, el canal de aducción tendría 
una longitud aproximada de 12 km, los primeros 6 km se desarrollarían en 
terrenos agrícolas (Foto 5.4), permitiendo una sección trapecial de hormigón 
con taludes extendidos (1/1,5:v/h), con ello se evitaría el uso de armaduras. El 
resto del trazado se desarrollaría por las laderas de los cerros de la zona, en 
donde se proyecta preliminarmente una sección rectangular de hormigón 
armado, con el fin de minimizar los cortes (Ver Foto 5.4). En la Tabla 5.14 se 
presentan las principales dimensiones del canal de aducción para los dos 
tramos mencionados anteriormente, la altura de los muros se determina con 
una revancha del 20% de la altura normal. Estas secciones y la pendiente 
longitudinal minimizan los volúmenes de excavación y/o el volumen de 
hormigón a utilizar. Como criterio de seguridad se asume que el cuociente entre 
el Bernoulli normal y el crítico debe ser superior a 1,15, con el fin de asegurar 
un flujo estable en el canal. 
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Foto 5.4. Trazado canal de aducción   [Fuente: Google Earth adaptada por el autor] 
Tabla 5.14. Dimensiones canal de aducción 
i b (m) m Hn (m) 
Vn 
(m/s) 





0,0003 3,0 1,5 3,49 1,74 3,65 2,15 3,73 2,86 1,27 4,2 
0,0003 8,0 0,0 3,55 1,76 3,71 1,59 3,94 2,38 1,56 4,3 
 [Fuente: Elaboración propia, 2013] 
Donde, 
i =  Pendiente canal 
b  = Ancho base  
m  =  Pendiente lado trapecio 
Hn  =  Altura normal 
Vn  =  Velocidad normal 
Bn  =  Bernoulli normal 
Hc  =  Altura crítica 
Bc  =  Bernoulli crítica 
H muro =  Altura muro 
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Figura  5.13. Canal de aducción - sección trapecial  [Fuente: Elaboración propia, 2013] 
 
5.9.3. Tubería de presión 
La tubería en presión o forzada consiste en un conducto cerrado que lleva las 
aguas a la casa de máquinas, preferentemente recto en su mayor parte, 
adaptándose a la topografía del terreno, mediante apoyos o anclajes de 
hormigón que permiten materializar curvas horizontales y/o verticales. También 
en ciertos casos puede ir enterrada o instalada en zanja. 
 
El diámetro dependerá de un análisis técnico-económico que permita encontrar 
una menor pérdida de generación a un menor costo de inversión. El espesor de 
la tubería se diseñará conforme a los esfuerzos generados por las presiones 
interiores, el peso del agua y el de esta misma. El material se definirá según 
aspectos técnico-económicos, siendo mayoritariamente de acero. En ciertos 
diámetros existe una amplia oferta en el mercado de materiales plásticos, como 
el PEAD o HDPE (polietileno de alta densidad) y el PRFV (plástico reforzado 
con fibra de vidrio). 
 
Para el caudal de diseño de 50 m3/s, aceptando una velocidad de 6 m/s en la 
tubería a presión, el diámetro de ésta será de 3,4 m y de 5 m para un caudal de 
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diseño de 120 m3/s. Las pérdidas por fricción serían del orden de 0,004 m/m. 
Su longitud sería de 200 m aproximadamente. 
 
La presión hidrostática máxima en su interior será aproximadamente de 93 
m.c.a, a ésta debe sumarse la sobrepresión que se produce en los rechazos de 
carga. Dado que el tiempo de cierre de los álabes de la turbina es del orden de 
los 10 segundos aproximadamente, y el tiempo crítico en este caso es de unos 
0,4 segundos, las sobrepresiones serán bajas, estimándose en base a 
modelaciones de proyectos similares, en unos 30 m.c.a, por lo tanto, la presión 
máxima de diseño sería del orden de unos 90 m.c.a. 
 
Con el fin de estimar el costo de esta tubería, puede asumirse una presión 
uniforme de 50 m.c.a, para ello el espesor de la tubería sería del orden de 10 
mm; sin embargo, debería ser como máximo de unos 16 mm si se considera el 
espesor necesario para que los tubos no sufran deformaciones en el proceso de 
transporte y montaje.  
 
5.9.4. Cámara de carga 
La cámara de carga es una estructura de enlace, entre el canal de aducción en 
escurrimiento libre y la tubería en presión. La cual debe ser dimensionada para 
cumplir con las condiciones normales y críticas de operación, asociadas a las 
tomas y rechazos de carga, considerando las velocidades y niveles máximos 
admisibles.  Su construcción generalmente es de hormigón armado, sección 
rectangular con la profundidad y sumergencia adecuada para evitar el ingreso 
de aire, y su diseño contempla una grada que limite el ingreso de sedimento a 
la tubería en presión y una reja hidráulica que impida la incorporación de 
elementos flotantes. En la reja las velocidades deben ser bajas, para evitar las 
vibraciones y pérdidas de carga que afecten la generación. 
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Se considera preliminarmente que la sección transversal de la cámara deberá 
tener un área comprendida entre 80 y 110 m2, con el fin de tener velocidades 
brutas entre 0,5 y 0,7 m/s en la reja ubicada al comienzo de la tubería de 
presión. Se determina que la profundidad debería ser de 13 m, con el fin de 
evitar la formación de vórtices a la entrada de la tubería a presión. 
Se proyecta una sección rectangular de 6 m de base y 13 m de altura (al menos 
en la sección donde se instalará la reja), luego desarrollaría una transición para 
empalmar con la sección en que dispondría  una compuerta de sector de unos 6 
m de ancho y 13 m de altura. 
 
5.9.5. Obra de seguridad 
La obra de seguridad de una MCH es una serie de estructuras construidas en 
hormigón armado que permiten controlar el exceso de caudal en la central, 
especialmente ante un rechazo de carga de la misma.  
Algunos de los componentes típicos de la obra de seguridad son: 
• Vertedero lateral. 
• Canal colector. 
• Rápido de descarga. 
• Obra de disipación de energía. 
• Canal de entrega. 
 
El vertedero lateral y canal colector son estructuras ubicadas en la zona de 
transición entre el canal de aducción y la cámara de carga. El vertedero ocupa 
una de las paredes del canal rectangular y su longitud dependerá del caudal de 
diseño, el coeficiente de gasto y la carga hidráulica sobre el vertedero, de 
manera que el peralte que se impone pueda ser contenido por las revanchas de 
la aducción. 
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El canal colector se localizará aguas abajo del vertedero lateral, con una cota 
de fondo generalmente más baja para evitar influencia hidráulica y adecuarse al 
terreno. Al final de su trazado, generalmente se dispone de un control hidráulico 
empalmando posteriormente con el rápido de descarga. 
 
El rápido de descarga es un canal, comúnmente rectangular, con un trazado 
preferentemente recto, sin cambios de sección, con pendiente fuerte y altas 
velocidades. Su diseño contempla la adopción de grandes revanchas que 
toman en cuenta la incorporación de aire al flujo y las salpicaduras asociadas a 
la alta turbulencia que se desarrolla. Empalma al pie con la obra de disipación 
de energía. En caso de requerirse cambios de sección, las transiciones deben 
tomar en cuenta la generación de ondas cruzadas que pueden ocurrir en flujos 
supercríticos como los de este tipo. 
 
La obra de disipación de energía tiene como finalidad disipar parte de la energía 
del torrente asociadas al desnivel entre la cámara de carga y el río, para de esta 
forma estabilizar el flujo, compatibilizando su energía con la del cauce receptor, 
mediante un canal de entrega. 
 
Para el dimensionamiento de la obra de seguridad se supuso un incremento del 
30%  en el caudal de diseño, con el fin de estimar el efecto de un eventual 
rechazo de carga. 
 
Desde la cámara de carga se desarrolla un canal colector con un trazado 
paralelo a ella, para luego pasar a un canal de sección rectangular de 5 m de 
ancho, se estima que tendrá una pendiente i=0,25 m/m, una longitud de 200 m 
y muros de 1,5 m de altura como promedio. Para los 150 m3/s se desarrollaría 
un flujo torrencial con una altura de 0,65 m y número de Froude asociado es 
3,6. Por ello, para los efectos de disipación de energía, se dispondría de un 
FACULTAD DE INGENIERÍA 






colchón, como el que se muestra en la Figura 5.14, antes de empalmar con el 
canal de restitución. (Los criterios que se aplicaron para dimensionar cada una 




Figura  5.14. Esquema del colchón disipador tipo IV del USBR. [Fuente: Elaboración 
propia, 2013 
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5.9.6. Canal de restitución 
Canalización encargada de devolver las aguas turbinadas al cauce natural. 
Generalmente se compone de un tramo revestido, una grada de control y un 
canalón de descarga que devuelve las aguas al río, con sus debidas 
protecciones. 
El canal de restitución se ha considerado en sección trapecial, con las mismas 
características del canal de aducción. Su longitud se estima en 300 m. 
FACULTAD DE INGENIERÍA 






5.10. VOLUMEN Y PRESUPUESTO DE OBRA 
Las obras que incluye el proyecto son las siguientes: 
 Barrera de captación, compuestas por una barrera dispuesta a todo lo 
ancho del río de aproximadamente 300 m, formada por una barrera con 
sistema “RubberDam” de 2 m de altura y un pequeño tramo de barrera 
móvil, controlada con compuertas radiales, ubicada contigua a la 
bocatoma, y que operarían como desrripiador. 
 Bocatoma, ubicada al costado norte de la barrera, compuesta de un 
embudo de entrada con rejas de protección y terminado en una sección 
rectangular en que se instalarían las compuertas que controlarían el 
caudal que ingresa al canal de aducción. 
 Canal de aducción revestido de aproximadamente 12 km 
 Cámara de carga y su obra de seguridad asociada 
 Tubería en presión de aproximadamente 3,4 m  y 5 m de diámetro y 200 
m de longitud, según la solución estudiada. 
 Casa de máquinas en donde se emplazará una turbina Francis de eje 
vertical con una potencia instalada de 20 y 48 MW, según la solución 
estudiada. 
 Canal de evacuación trapecial de aproximadamente 300 m de longitud. 
 Línea de 13,2 kV para distribución y servicios auxiliares de 
aproximadamente 18 km de longitud. 
 Subestación elevadora Central de Pasada 110 kV/13,2 kV. 
 Ampliación de un paño de 110 kV en la subestación existente Alto 
Melipilla. 
 Línea de 110 kV de aproximadamente 13 km de longitud. 
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5.10.1. Obras y partidas incluidas en el presupuesto 
Las obras y partidas incluidas en el presupuesto corresponden a las señalas en 
el Capítulo 5.10.  Por lo tanto, el presupuesto no incluye costos de otras 
partidas de proyecto, tales como: 
 
 Costos de capital de la inversión 
 Mejoramiento de caminos existentes o públicos 
 
Tabla 5.15. Dimensiones de las obras civiles central 20 y 48 MW 
 Q 50 Q 120 m3/s 
Potencia instalada 20 48 MW 
Potencia promedio 18 31 MW 
FP 0,87 0,65   
Energía promedio anual 153 275 GWh/año 
CANAL ENLACE 
 Q 50 Q 120 m3/s 
b1 20 50 m 
h1 2 2 m 
DESRRIPIADOR 
 Q 50 Q 120 m3/s 
N° bateas 2 3 UN 
b2; b3=b2+2 11 18 m 
h2 1,5 1,5 m 
L (m) 25 30 m 
Bc (m) 1,08 1,11 m 
CANAL DE ADUCCIÓN TRAPECIAL 
 Q 50 Q 120 m3/s 
M 1,5 1,5 m/m 
b4 3,0 4,0 m 
b5 15,6 21,7 m 
h3 4,2 5,9 m 
hn (m) 3,49 4,89 m 
CANAL DE ADUCCIÓN RECTANGULAR 
 Q 50 Q 120 m3/s 
M 0 0 m/m 
b6 8 10 m 
h4 4,3 6,6 m 
hn (m) 3,55 5,48 m 
TUBERÍA EN PRESIÓN 
 Q 50 Q 120 m3/s 
v (m/s) 6 6 m/s 
D (m) 3,4 5 m/s 
e prom(mm) 10 16 mm 
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CÁMARA DE CARGA 
 Q 50 Q 120 m3/s 
b7 6 13 m 
h5 13 15 m 
CASA DE MÁQUINAS 
 Q 50 Q 120 m3/s 
b8 15 20 m 
Largo 25 40 m 
Altura piso de montaje (h10) 10 12 m 
Altura piso de generación (h9) 3 4 m 
Altura piso de turbinas (h8) 3 4 m 
Altura piso de rodete (h7) 3 4 m 
Generador sincrónico 28 50 MVA 
Puente grúa 75 150 Ton 
                   [Fuente: Elaboración propia, 2013] 
5.10.2. Bases de la estimación de precios 
Para la estimación de precios se han considerado los siguientes criterios 
generales: 
 
 Los precios utilizados para el cálculo del presupuesto no incluyen IVA. 
 Los precios están expresados en dólares estadounidenses (US$) 
 El nivel de precios utilizado es 31 diciembre 2010 
 Tasa de dólar: 468 $/US$ 
 
5.10.3. Valorización de obras (equipos y obras civiles) 
La valorización de las partidas de obras civiles y montaje se han estimado 
utilizando el banco de datos de precios unitarios de construcción y montaje a 
nivel de costos directos que posee ENDESA. No se efectúan análisis de precios 
unitarios. 
 
Las instalaciones de faena, gastos generales de los contratistas de construcción 
y montaje, se han calculado mediante recargos porcentuales deducidos de 
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contratos de construcción de obras similares a las de este proyecto, disponibles 
en ENDESA. 
 
 Las utilidades e imprevistos de contratistas han sido estimadas a partir de 
antecedentes de contratos de obras similares a las incluidas en la 
valorizaciones de obras y ajustada a las condiciones del proyecto, los que se 
han prorrateado en los ítems correspondientes. 
 
Los valores de las partidas, tales como: estudios previos, ingeniería, inspección 
y administración de la construcción, terrenos, gastos legales y mitigación 
ambiental se han obtenido de proyectos similares en potencia y caudal; 
realizados y facilitados por INGENDESA. 
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5.11. DESARROLLO DEL PRESUPUESTO 
 
Para determinar los costos de las obras y en consideración al concepto 
aplicado, donde el valor corresponde a una estimación ponderada y no a un 
valor determinístico, la evaluación de los presupuestos señalados se ha 
obtenido por medio de un análisis en el cual se estiman tres escenarios 
posibles: 
 
 Mínimo (optimista) 
 Referencia (esperado)  
 Máximo (pesimista) 
 
De acuerdo a la etapa de ingeniería conceptual en la que se encuentra el 
diseño, los escenarios optimista, esperado y pesimista; son referenciados por 
medio de precios unitarios concertados por la base de datos de ENDESA, 
asimismo el cálculo del volumen de obra de cada partida, se estimó de acuerdo 
al criterio de variabilidad en la cubicación de la parte de obra, incidiendo esta 
variación de volumen en los tres escenarios posibles para el desarrollo del 
presupuesto. 
 
El promedio de estos tres escenarios será el valor total del presupuesto. Dado 
el nivel de incertidumbre que está relacionado con la etapa de desarrollo del 
proyecto en el que se realiza la evaluación (etapa conceptual) es posible 
obtener una probabilidad de excedencia de un 50% para el valor total del 
presupuesto, el cual es un rango aceptable para esta etapa.  
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5.11.1. Resumen presupuesto 
A continuación, en la  Tabla 5.16 y  Tabla 5.17 se muestra el resumen del 
presupuesto para el escenario de 20 MW, donde el valor promedio de los tres 
escenarios será utilizado para la evaluación del proyecto. Todos los valores 
incluidos en el presupuesto están basados en obras anteriores, similares y la 
base de datos de ENDESA. 
 
Tabla 5.16. Resumen Presupuesto Central Hidroeléctrica de 20 MW potencia instalada 
Item Detalle 
Precio Total 
Mínimo U$ Referencia U$ Máximo U$ 
1 Estudios Previos 170.000 170.000 170.000 
2 Ingeniería, Insp. Y Adm. Construcción y Adm. E 9.973.000 11.821.000 18.286.000 
3 Terrenos, Gastos Legales, Medio Ambiente y  2.934.000 3.911.000 5.475.000 
4 Construcción Obras Civiles 29.207.048 42.748.466 71.437.508 
5 Suministro Equipos y Montajes 18.186.150 21.638.000 26.572.350 
6 Líneas y Subestaciones 4.067.400 4.785.900 5.503.600 
7 Seguros, Derechos e Impuestos 961.000 1.287.000 1.912.000 
COSTO DIRECTO CENTRAL (U$) 65.498.598 86.361.366 129.356.458 
%       
COSTO DIRECTO CENTRAL (US$/kW) 3.275 4.318 6.468 
% 75,55 100,00 149,05 
[Fuente: Elaboración propia, 2013] 
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El promedio de los tres escenarios posibles para el Costo Directo es de U$ 
93.738.808. 
 
Tabla 5.17. Resumen Presupuesto Central Hidroeléctrica de 48 MW potencia instalada 
Item Detalle 
Precio Total 
Mínimo U$ Referencia U$ Máximo U$ 
1 Estudios Previos 170.000 170.000 170.000 
2 Ingeniería, Insp. Y Adm. Construcción y Adm. E 9.973.000 11.821.000 18.286.000 
3 Terrenos, Gastos Legales, Medio Ambiente y  2.934.000 3.911.000 5.475.000 
4 Construcción Obras Civiles 49.443.000 72.957.000 121.657.000 
5 Suministro Equipos y Montajes 30.580.000 35.063.000 40.977.000 
6 Líneas y Subestaciones 4.730.000 5.565.000 6.399.000 
7 Seguros, Derechos e Impuestos 961.000 1.287.000 1.912.000 
COSTO DIRECTO CENTRAL (U$) 98.791.000 130.774.000 194.876.000 
%       
COSTO DIRECTOR CENTRAL (US$/kW) 2.058 2.724 4.060 
% 75,55 100,00 149,05 
[Fuente: Elaboración propia, 2013] 
 
El promedio de los tres escenarios posibles para el Costo Directo es de U$ 
141.480.330 
 
En los Anexos A9 y A13 se desglosan los presupuestos en detalle de los dos 
diseños del proyecto para 20 MW y 48 MW respectivamente. 
 
5.12. Parámetros para la evaluación de ingresos futuros 
 
Es necesario nombrar y definir los parámetros pertenecientes a la evaluación de 
las alternativas de diseño (20 MW y 48 MW) para reflejar el procedimiento y el 
cálculo en la evaluación financiera del proyecto. 
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5.12.1. Tasa de descuento (WACC) 
La tasa de descuento para los proyectos hidroeléctricos de pasada, para su 
evaluación en etapas conceptuales, está definida en un 10 % para proyectos 
que están dentro de un rango de potencia de (< 20 MW) y un 9,2 % para 
centrales hidroeléctricas de gran tamaño. Estos datos son entregados y 
manejados por planificación energética de ENDESA. 
 
5.12.2. Factor de reconocimiento de potencia firme 
En los sistemas abastecidos con generación hidroeléctrica, la potencia máxima 
que es posible generar no sólo depende de la potencia instalada, sino también, 
de la disponibilidad de agua.  En tal situación es necesario que el precio que se 
establezca por la venta de potencia tome en cuenta el carácter probabilístico de 
la potencia generada por el sistema.  Ello se realiza introduciendo el concepto 
de Potencia Firme, que, para un sistema eléctrico, corresponde a la potencia 
que, en conjunto, sus unidades de generación son capaces de suministrar 
durante las Horas Punta (horas de mayor demanda) con una probabilidad igual 
o superior al 95%.  
 
Para el caso de las alternativas a evaluar, la potencia firme en el diseño de 20 
MW es muy difícil de garantizar para suministrar al sistema, por lo tanto no es 
relevante incluirla (0%).  Al contrario del caso de la alternativa de diseño de 48 
MW que sí es posible garantizar potencia al sistema. 
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 El factor de reconocimiento de la potencia firme se realiza a través de la 
siguiente ecuación4 5.18   
 
  (Ecuación 5.18) 
 
donde: 
FP = Factor de Planta  
Potencia = Potencia instalada del proyecto. 
 
5.12.3. Precio inyección energía 
El precio de la inyección de la energía se obtiene de acuerdo a la siguiente 
Ecuación 5.19. 
 







   
(Ecuación 5.19) 
 
5.12.4. Venta de energía 
En Chile las empresas generadoras conectadas al SIC tienen ingresos por 
venta de potencia firme y de energía. Los precios de ambas variables son 
establecidos anualmente por la Comisión Nacional de Energía en función del 
Plan de Obras (programa de construcción y puesta en servicio de nuevas 
unidades de generación y de modificación de las unidades existentes) y de las 
proyecciones de demanda por potencia y energía. 
 
                                            
4La expresión para calcular la potencia firme se encuentra en el siguiente link  https://www.cdec-
sic.cl/est_opera_publica.php 
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Los valores varían de año en año y son diferentes para las distintas 
subestaciones en que las centrales pueden conectarse al sistema. En la 
siguiente Tabla 5.18 son mostrados los precios en los distintos nudos del SIC, y 
destacado el nudo en el cual el proyecto debe conectarse. 
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Tabla 5.18. Precio de la Energía en nudos del SIC (5mills/kWh) 
S/E Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar 
Paposo 64.01 61.09 59.35 62.51 59,28 59,23 60,13 59,86 60,31 53,74 49,78 63,86 
Diego de Almagro 64.01 61.09 59.35 62.51 59,28 59,23 60,15 59,96 60,47 53,74 49,78 63,86 
Carrera Pinto 63.29 60.43 58.71 61.84 58.66 58.62 59.57 59.41 59.93 53.17 49.26 63.15 
Cardones  62.53 59.71 58.03 61.12 58.00 57.96 58.96 58.80 59.32 52.57 48.71 62.39 
 Maitencillo 60.52 57.85 56.27 59.26 56.31 56.28 55.73 56.01 57.52 50.96 47.23 60.35 
 Pan de Azúcar 62.06 59.26 57.68 60.80 56.62 56.36 53.65 55.61 57.59 51.60 47.88 61.61 
 Los Vilos 63.21 60.31 58.47 61.60 57.49 57.21 54.30 56.14 57.97 52.13 48.57 62.69 
 Nogales 63.70 60.75 58.81 61.93 57.86 57.57 54.58 56.37 58.13 52.36 48.86 63.15 
 Quillota 64.43 61.42 59.37 62.50 58.46 58.16 55.12 56.75 58.55 52.84 49.39 63.86 
 Polpaico 64.28 61.28 59.23 62.36 58.30 58.01 54.94 56.59 58.37 52.65 49.21 63.71 
 Cerro Navia 65.26 62.15 60.02 63.16 59.04 58.75 55.62 57.30 59.08 53.33 49.87 64.67 
 Santiago 110 kV 65.86 62.76 60.57 63.77 59.56 59.23 56.01 57.64 59.44 53.65 50.16 65.23 
 Chena 65.71 62.59 60.37 63.54 59.34 59.02 55.83 57.47 59.32 53.56 50.11 65.12 
 Alto Jahuel 64.78 61.70 59.48 62.58 58.45 58.14 54.98 56.62 58.48 52.83 49.50 64.22 
 Melipilla 68.15 64.41 61.59 64.53 60.33 60.45 57.56 59.08 60.73 55.17 51.95 67.62 
 Rapel 70.02 65.73 62.27 64.95 60.76 61.28 58.66 60.00 61.48 56.21 53.30 69.53 
 Punta de Cortés 65.15 62.01 59.70 62.78 58.59 58.23 54.91 56.36 58.23 52.64 49.45 64.44 
 Tinguiririca 65.25 62.04 59.58 62.61 58.37 57.98 54.56 55.99 57.93 52.46 49.44 64.55 
 Itahue 65.01 61.77 59.21 62.19 57.94 57.57 54.23 55.80 57.83 52.46 49.52 64.52 
 Ancoa 64.36 61.10 58.40 61.31 57.10 56.80 53.59 55.26 57.38 52.15 49.26 64.02 
 Central Colbún 61.37 58.33 56.57 59.35 55.15 55.26 51.27 52.63 54.66 49.23 46.49 60.39 
 Parral 65.53 62.11 58.88 61.48 56.76 57.28 54.11 55.34 57.91 53.18 50.46 65.45 
 Charrúa 64.18 60.79 57.62 60.16 55.53 55.77 52.52 54.28 56.83 51.88 49.25 64.08 
 Concepción 64.19 60.80 57.71 60.21 55.58 55.86 52.89 54.76 57.49 52.52 49.39 64.02 
 Ralco 62.86 59.69 55.85 57.98 53.13 53.25 49.85 51.89 54.51 50.01 48.62 63.60 
 Temuco 64.65 60.88 57.39 59.89 55.20 55.51 52.29 54.05 56.78 52.03 49.57 64.61 
 Ciruelo 64.69 60.74 57.12 59.58 54.89 55.23 52.02 53.78 56.58 51.96 49.58 64.67 
 Valdivia 66.19 61.31 57.41 59.81 55.05 55.47 52.31 54.09 57.03 52.66 50.50 66.55 
 Barro Blanco 
(Osorno) 
68.31 62.39 57.97 60.18 55.33 55.92 52.88 54.68 57.97 54.16 52.15 69.13 
 Puerto Montt 69.59 62.83 58.09 60.15 55.25 55.98 53.00 54.72 58.29 55.05 53.21 70.81 
 Cochrane 57.43 55.34 54.27 57.82 54.87 54.76 51.68 52.42 53.24 47.36 44.17 56.75 
  Fuente: Centro de Despacho Económico de Carga en conjunto con datos entregados por el área de planificación 
energética de ENDESA. 
 
                                            
5 mills/kWh = milésima de dólar por kilo Watt hora 
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5.12.5. Beneficios ERNC 
En la evaluación se integra la exención del pago de la multa como un beneficio 
del proyecto, esto quiere decir que en ningún momento, dentro de los flujos, se 
logra percibir dicho monto como un ingreso; pero por criterio de evaluación es 
importante incluirlo. 
Recordando, el cobro de la multa es 0,42 UTM por kWh no acreditado dentro 
del 5% de energía generada por ERNC inyectada al SIC al año.  Esto es 
señalado en la siguiente Ecuación 5.20. 
 
      (Ecuación 5.20) 
 
Se calcula como: 
Reducción multa ley ERNC    0,42 UTM/kWh   
Tasa Cambio 31.12.10  468 $/US$   
UTM Diciembre 2010  37.605 $   
Multa por no cumplimiento 5%   0,0337 US$/kWh        33,7 US$/MWh 
 
5.12.6. Bonos de carbono 
Los bonos de carbono en este caso no son considerados en la evaluación como 
ingresos, ya que pueden ser utilizados en otros proyectos con el fin de mitigar la 
multa por emisión de CO2.   
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5.12.7. Peaje por uso del sistema troncal SIC 
El peaje por uso del sistema troncal también es variable de acuerdo a la 
legislación vigente referida a la ley 19.040 y la ley 20.018 (Leyes cortas I y II); 
en el sentido de que si una central tiene una potencia instalada menor o igual a 
9 MW está exenta de pago de peaje, ahora bien si la central se ubica entre los 
20 MW y 10 MW tiene que pagar el excedente; si la central declara una 
potencia instalada mayor a 20 MW debe pagar un monto de 8 US$/kW. 
 
5.12.8. Costos fijos de operación y mantenimiento 
Estos costos son aproximados y el valor es extraído del texto “Introducción al 
Proyecto de Centrales Hidroeléctricas” autor Fernando Harambour Palma, en el 
cual se indica la siguiente expresión para los costos de operación y 
mantenimiento. 
 
        (Ecuación 5.21) 
 
En el cual K es un factor que varía entre 18 y 60 según la complejidad y del 
estado de conservación de la central. Para la central de pasada a diseñar se 
ponderó este valor quedando en 0,2 MMUS$ por año para el concepto de 
Costos de Operación y Mantenimiento en ambas alternativas. 
 
Los costos de operación y mantenimiento comprenden: 
 
• Costos asociados a la Central de pasada hidroeléctrica 
• Costos asociados al enlace Melipilla 
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5.12.9. Pagos al CDEC 
El sistema Interconectado Central (SIC) se opera con el propósito de minimizar 
el costo global de generación y falla, que depende de volúmenes de agua 
almacenados en embalses, de los precios de combustibles y de las 
proyecciones de demanda, entre otros factores. Este hecho genera 
transferencias de energía y potencia entre las empresas generadoras con la 
finalidad de satisfacer sus contratos de venta. 
 
Para poder funcionar de esta manera, la operación del SIC es coordinada por 
un organismo denominado Centro de Despacho Económico de Carga (CDEC). 
Las funciones del CDEC son las siguientes 
 
 Planificar y coordinar la operación de las unidades de generación. 
 Calcular costos marginales instantáneos.  
 Coordinar el mantenimiento preventivo mayor de las unidades. 
 Determinar y valorizar las transferencias de energía y potencia entre sus 
integrantes. 
 
El CDEC al realizar estas funciones cobra un monto anual que es proporcional 
a la energía generada en el año. El pago al CDEC es ponderado en la 
evaluación de ingresos futuros de la central de la siguiente manera: 
     
 (Ecuación 5.22) 
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5.12.10. Seguros de operación  







El valor del impuesto es calculado a través de la base imponible. Esta última se 
considera como la suma entre la utilidad antes de impuesto más la corrección 
monetaria más la pérdida acumulada. Por lo tanto, el impuesto se considera un 
17% de la base imponible. 
 




Para el ítem de la inversión, se ha divido en dos tramos; el primero es el costo 
del proyecto obtenido por medio del método propuesto anteriormente, en el 
segundo tramo se encuentra el valor del enlace a Melipilla el cual fue 
aproximado de acuerdo a datos obtenidos anteriormente de otros proyectos 
similares.  
 
De acuerdo al valor aproximado de conexión al enlace, el cual está en función a 
los kilómetros de distancia al nudo de conexión, éste adquiere el valor de 5 
millones de dólares. 
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5.12.13. Ritmo de Inversión Típico en Proyectos 
Hidroeléctricos  
Para ser calculado el ritmo de inversión típico en proyectos hidroeléctricos, es 
necesario tener una programación general del proyecto de los años anteriores a 
la puesta en marcha de la central hidroeléctrica, 
 
Para éste caso al no contar con la información necesaria el ritmo de inversión 
está basado de acuerdo a la curva típica de distribución obtenida del texto 
“Introducción al Proyecto de Centrales Hidroeléctricas” Autor Fernando 
Harambour Palma, la cual es una curva típica para estos proyectos. En la 
siguiente Tabla 5.19 está señalada la distribución de la inversión en porcentajes 
de acuerdo a la cantidad de años de inversión. 
 
 
Tabla 5.19. Ritmo de inversión típico en Proyectos Hidroeléctricos 
Período de Tiempo Porcentaje de Inversión 
Año -4 12% 
Año -3 25% 
Año -2 40% 
Año -1 23% 
Fuente: Introducción al Proyecto de Centrales Hidroeléctricas” Autor Fernando Harambour, 2003 
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6. EVALUACIÓN FINAL DE INGRESOS FUTUROS 
 
La evaluación final de ingresos futuros contempla la comparación entre los 
diseños de 20 MW y 48 MW, a través de los indicadores V.A.N y T.I.R donde se 
integra al análisis el Costo Directo de cada alternativa de diseño, resultado del 
presupuesto desarrollado en el Capítulo 5.10.1, para la elección con mayor 
atractivo económico. 
 
6.1. Evaluación final de ingresos futuros: diseño 20 MW de potencia 
instalada 
 
A continuación se muestra el desglose de los distintos parámetros y variables 
empleadas para la realización del flujo de largo plazo para la central 
hidroeléctrica de 20 MW de potencia Instalada. 
 
Tabla 6.1. Características generales del proyecto alternativa 20 MW 
Potencia Instalada 20 MW 
Tasa de descuento   10% 
Nivel precios 31-Dic-10 
Pérdidas enlace  
Energía 2,0% 
Potencia 3,0% 
Recargos conexión/Subtransmisión  
Energía 1% 
Potencia 2% 
[Fuente: Elaboración propia, 2013] 
 
Los porcentajes en pérdidas del enlace y los recargos para la conexión de 
subtransmisión, fueron sacados desde evaluaciones de proyectos similares 
para ENDESA en etapas conceptuales y se encuentran dentro de parámetros 
reales. 
FACULTAD DE INGENIERÍA 






 Tabla 6.2. Variables Físicas del proyecto alternativa 20 MW 
 añoX   
Generación en Melipilla 149,9 GWh 
Potencia firme en Melipilla 0 MW 
Factor de planta generación 86% % 
Factor reconocimiento P. Firme 0 % 
[Fuente: Elaboración propia, 2013] 
Tabla 6.3. Variables Monetarias del Proyecto alternativa 20 MW 
 VAN(ene año-4) 
INGRESOS (TOTAL)MMUS$  102,3 
Venta de energía 66,4 
Venta de potencia firme 0 
Beneficios ERNC 35,9 
Bonos carbono 0,0 
[Fuente: Elaboración propia, 2013] 
 
Tabla 6.4. Costos 
COSTOS (MMUS$) 2,9 
Peaje por uso del sistema troncal SIC 0,6 
Costos fijos de OyM 1,4 
Central 0,7 
Enlace a Melipilla 0,7 
Pagos al CDEC 0,1 
Seguros de operación 0,8 
[Fuente: Elaboración propia, 2013] 
 
 
Tabla 6.5. Impuestos 
Cálculo del impuesto     
Total de inversión central 100,2 MMUS$ 
Total de inversión enlace 6,5 MMUS$ 
Período depreciación tributaria 30 años 
[Fuente: Elaboración propia, 2013] 
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Tabla 6.6. Indicadores de flujo de caja del proyecto alternativa 20 MW 
TIR después de impuestos VAN a enero año-4 (MMUS$) 
10.5% 4,6 
[Fuente: Elaboración propia, 2013] 
 
6.2. Evaluación final de ingresos futuros: diseño 48 MW de potencia 
instalada 
A continuación se muestra el desglose de los distintos parámetros y variables 
empleadas para la realización del flujo de largo plazo para la central 
hidroeléctrica de 48 MW de potencia Instalada. 
 
 
Tabla 6.7 Características Generales del Proyecto alternativa 48 MW 
Potencia Instalada 48,00 
Tasa de descuento   9,2% 
Nivel precios 31-Dic-10 
Pérdidas enlace   
Energía 2,0% 
Potencia 3,0% 
Recargos conexión/Subtransmisión   
Energía 1,0% 
Potencia 2,0% 
[Fuente: Elaboración propia, 2013] 
 
 
Tabla 6.8. Variables físicas del proyecto alternativa 48 MW 
 añoX   
   Generación en Melipilla 269,5 GWh 
   Potencia firme en Melipilla 20,4 MW 
   Factor de planta generación 64% % 
   Factor reconocimiento P. Firme 43% % 
[Fuente: Elaboración propia, 2013] 
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Tabla 6.9. Variables monetarias del proyecto alternativa 48 MW 
 VAN(ene año-4) 
INGRESOS(TOTAL)MMUS$  145,4 
   Venta de energía 131,7 
   Venta de potencia firme 13,7 
   Beneficios ERNC 0,0 
[Fuente: Elaboración propia, 2013] 
 
Tabla 6.10. Costos 
COSTOS (MMUS$) 6,4 
Peaje por uso del sistema troncal SIC 3,0 
Costos fijos de O y M 2,0 
Central 1,2 
Enlace a Melipilla 0,8 
Pagos al CDEC 0,1 
Seguros de operación 1,3 
[Fuente: Elaboración propia, 2013] 
 
Tabla 6.11. Impuestos 
Cálculo del impuesto     
  Total de Inversión Central 147,6 MMUS$ 
  Total de Inversión Enlace 6,5 MMUS$ 
   Período Depreciación Tributaria 30 años 
[Fuente: Elaboración propia, 2013] 
 
Tabla 6.12. Indicadores de flujo de caja del proyecto alternativa 48 MW 
TIR después de impuestos VAN a enero año-4 (MMUS$) 
9,1% -0,7 
[Fuente: Elaboración propia, 2013] 
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6.3. Análisis de los resultados  
 
En base al resultado de los indicadores de flujo de caja (T.I.R y V.A.N) para las 
alternativas de diseño del proyecto de una central hidroeléctrica de pasada de 
20 y 48 MW, se puede inferir que el atractivo de invertir en un proyecto con una 
potencia instalada de 20 MW es superior al de 48 MW, ya que la Tasa de 
Interna de Retorno es mayor y por consiguiente su Valor Actual Neto en el flujo 
de caja también es mayor.  
 
Los valores de la V.A.N y la T.I.R en el flujo de caja para el diseño de 20 MW de 
potencia instalada son mayores, gracias a la introducción de la exención del 
pago de multas como un beneficio. Este tipo de beneficio es solo válido para un 
rango de potencia instalada en un proyecto hidroeléctrico < a 20 MW (Ver 
Capítulo 1.1). 
 
También es posible deducir que la evaluación de un diseño con beneficios 
ERNC tiende a ser optimista, al percibir estos beneficios como ingresos que 
sirven  a una empresa que anteriormente cuenta con una serie de otros 
proyectos que inyectan energía al sistema no pagando multas. Debe estudiarse, 
por lo tanto, que tan importante es invertir en proyectos hidroeléctricos de tipo 
ERNC versus otros tipo de proyectos tales como Termosolares y/o eólicos que 
son de inversión más baja aunque de menor eficiencia. 
 
La relación de US$/kW dada en el costo directo de la central, para cada diseño 
difiere bastante. Esto refleja lo poco competitivo que es un diseño de 20 MW 
frente a uno de 48 MW, donde puede ser mejor aprovechado el recurso hídrico 
y de esta manera generar mayor energía; además de entregar la referencia 
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costo/potencia de estas instalaciones. Esto se ve reflejado en el siguiente 
ejercicio: 
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
La legislación de fomento a los proyectos ERNC, exige tener un impacto 
significativo en el desarrollo de nuevas tecnologías de generación junto con una 
diversificación de nuestra matriz energética. Sin embargo, y como se desarrolló 
en este documento, las alternativas de diseño propuestas  difieren mucho entre 
sí, teniendo cada una sus ventajas y desventajas. Los costos de cada una de 
ellas también presentan una alta variabilidad y estos serán determinantes al 
momento de la decisión de inversión. 
 
Debido a lo anterior resulta relevante el análisis realizado en esta memoria de 
título, ya que fue posible dimensionar el efecto de las leyes de fomento ERNC 
(Ley 19.940, Ley 20.108 y Ley 20.257)  en  la alternativa de diseño  de 20 MW 
en el largo plazo, junto con la posibilidad de ser rentable respecto del diseño de 
48 MW y por ende atractiva para inversionistas.  
 
Al no incluir el efecto de las leyes de fomento ERNC en el diseño de la central 
de 20 MW, esta no se financia, por este motivo se puede concluir que una 
decisión de diseño en esta etapa conceptual no estaría descartando de manera 
definitiva el seguir el estudio para una fase de factibilidad para la alternativa de 
diseño de 48 MW de potencia instalada, ya que el V.A.N y la T.I.R pueden 
incrementarse una vez que el diseño de la central sea optimizado. Por lo tanto 
sigue siendo una opción competitiva. 
 
Además, se recomienda considerar en un análisis futuro la sensibilidad de los 
resultados obtenidos, ya que estos se basan en una serie de supuestos sobre 
condiciones en el largo plazo que pueden variar dependiendo de diversos 
factores, tal es el caso del precio de venta de energía y el precio de 
combustibles fósiles como el carbón y el petróleo. 
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Debido a la creciente demanda de energía eléctrica en Chile y al requerimiento 
que tienen las empresas generadoras de aportar con proyectos renovables no 
convencionales a esta demanda, es necesario estudiar y analizar las 
tecnologías disponibles. 
En particular, el presente trabajo determina la potencia instalada y evalúa 
económicamente un proyecto de central hidroeléctrica de pasada, para el cual 
se cuenta con los derechos de agua y en consecuencia con la localización 
tentativa para la realización del proyecto. 
De acuerdo a la optimización del diseño de la central hidroeléctrica de pasada, 
se determinaron dos alternativas de potencia instalada, las que fueron 
calculadas mediante la iteración del caudal de diseño y la aproximación a 
factores de planta, acordes a las exigencias de demanda y comercialización de 
energía eléctrica. La primera alternativa corresponde a una potencia instalada 
conforme a la legislación vigente, que la califica como proyecto ERNC6 (de 
potencia instalada hasta 20 MW). La segunda alternativa, es en base a una 
potencia óptima de diseño para un proyecto hidroeléctrico. Ambas alternativas 
se diseñaron bajo el perfil  de prefactibilidad, con el objetivo de obtener el 
volumen de obra necesario y la realización de la evaluación financiera. 
Una vez terminado el análisis comparativo entre estas dos alternativas, el 
resultado muestra que la alternativa de diseño ERNC es levemente más 
atractiva en comparación con la central de pasada de potencia óptima de 
diseño. Si bien la central de potencia óptima de diseño genera mayores ventas 
de energía por su mayor potencia, estos ingresos se ven disminuidos debido al 
                                            
6 Energías Renovables No Convencionales (ERNC), La definición para un proyecto de generación eléctrica clasificado 
como ERNC  se entiende por proyectos  que  combinan  energías primarias renovables y tecnologías, que tienen un 
bajo impacto ambiental y que no están presentes de manera importante en los mercados eléctricos nacionales 
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pago de multas que hipotéticamente debería cancelar la empresa generadora, 
acorde a la Ley 20.257. 
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CAUDALES MEDIOS MENSUALES GENERABLES [m3/s] 
Año Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Anual 
60/61 39.2 53.2 106.4 119.9 102.5 61.9 44.5 63.8 88.0 52.2 32.0 56.1 68.3 
61/62 47.4 54.2 120.9 97.7 91.9 108.3 69.6 105.4 131.5 69.6 45.1 42.1 82.0 
62/63 44.5 51.3 114.1 112.2 89.9 45.4 45.9 62.9 60.0 31.5 25.0 33.8 59.7 
63/64 40.1 58.0 74.5 212.7 232.1 193.4 112.2 114.1 232.1 255.3 139.2 92.8 146.4 
64/65 84.1 88.8 111.2 107.3 98.6 68.6 22.0 17.7 23.1 13.9 13.2 24.9 56.1 
65/66 73.8 85.7 92.3 144.1 414.8 114.1 76.7 143.1 121.8 181.8 94.0 61.2 133.6 
66/67 94.2 92.4 185.7 217.6 140.2 103.5 58.0 96.2 104.4 79.7 48.4 42.2 105.2 
67/68 60.4 94.8 94.7 110.2 76.8 62.8 26.4 20.3 20.4 4.3 5.4 18.0 49.5 
68/69 40.5 48.3 52.9 55.6 52.2 40.0 31.8 17.6 7.0 5.9 7.5 14.9 31.2 
69/70 27.5 49.2 97.7 62.4 76.9 19.9 14.3 10.4 103.5 28.5 2.6 8.2 41.8 
70/71 19.1 57.5 82.0 131.5 83.3 29.3 10.0 22.0 20.3 5.4 6.6 32.9 41.7 
71/72 59.2 76.7 132.5 123.8 87.7 47.8 54.3 87.3 205 37.1 6.3 16.1 62.4 
72/73 29.9 140.2 302.7 175.0 314.3 237.9 126.7 148.9 280.4 335.5 240.8 174.1 208.9 
73/74 141.2 129.6 124.7 179.9 130.5 65.2 34.3 141.2 98.6 99.6 109.3 51.4 108.8 
74/75 58.7 86.7 120.9 235.0 197.3 149.9 149.9 178.9 183.7 190.5 129.6 99.6 148.4 
75/76 119.9 130.5 103.5 168.3 151.8 89.4 48.9 38.5 56.6 65.5 17.8 15.3 83.8 
76/77 34.7 57.7 103.5 77.3 68.9 38.4 51.4 47.9 40.9 32.6 16.7 13.9 48.7 
77/78 32.6 50.8 69.3 300.7 182.8 100.6 129.6 194.4 223.4 135.4 72.6 54.1 128.8 
78/79 50.1 62.2 87.9 409.0 307.5 114.1 80.6 186.6 263.0 254.3 136.3 86.9 169.9 
79/80 92.2 128.6 77.7 97.7 135.4 127.6 62.0 56.0 143.1 158.6 76.4 63.1 101.5 
80/81 162.4 277.8 235.3 336.4 196.2 99.2 127.8 116.4 229.2 133.9 105.7 85.6 175.5 
81/82 66.0 190.9 187.3 129.2 102.3 46.6 34.8 51.0 46.8 43.4 35.7 41.4 81.3 
82/83 58.1 123.4 511.6 499.5 274.5 259.2 207.0 243.9 403.5 444.2 306.5 204.7 294.7 
83/84 1618 152.6 184.3 236.2 184.8 135.7 120.3 162.3 198.2 164.1 107.1 77.4 157.1 
84/85 66.3 119.9 111.7 605.9 222.2 189.6 208.3 216.3 263.2 236.8 139.9 150.3 210.9 
85/86 132.5 135.1 128.1 136.7 105.7 59.1 42.4 78.8 55.4 60.5 51.1 45.8 85.9 
86/87 70.7 141.4 303.2 165.7 178.7 117.0 108.8 125.2 257.0 241.3 166.2 124.1 166.6 
87/88 92.1 130.4 135.1 817.9 729.7 253.4 237.8 344.1 452.9 334.3 210.8 155.8 324.5 
88/89 122.1 120.4 110.7 101.0 126.8 62.3 38.8 60.6 50.4 50.0 58.3 51.2 79.4 
89/90 53.8 91.6 63.1 96.9 206.3 137.5 80.5 143.1 128.0 73.7 . 52.9 46.5 97.8 
90/91 62.5 73.4 67.4 100.6 55.2 78.6 36.8 43.4 38.6 26.3 23.8 37.8 53.7 
91/92 57.8 144.3 261.3 282.6 162.6 165.8 101.7 159.8 171.5 189.6 133.0 120.8 162.6 
92/93 104.0 201.1 427.4 192.6 158.2 158.1 107.5 147.0 147.2 148.8 102.1 87.2 165.1 
93/94 139.9 296.4 216.7 197.8 135.3 96.1 72.6 93.7 125.2 131.0 71.1 74.3 137.5 
94/95 76.5 115.1 117.6 171.6 133.5 80.2 65.4 124.1 171.3 106.6 67.4 59.9 107.4 
95/96 70.0 94.7 119.0 134.4 134.1 88.2 41.0 84.9 113.6 45.4 27.3 48.1 83.4 
96/97 84.4 73.1 83.7 89.2 83.0 35.8 15.8 9.9 6.2 2.3 5.4 21.5 42.5 
97/98 27.6 74.7 534.3 215.3 367.8 398.3 229.0 211.0 298.2 316.1 140.7 101.8 242.9 
98/99 118.5 104.3 101.7 76.3 51.9 25.7 17.7 17.4 12.4 18.9 20.3 37.5 50.2 
99/00 37.8 47.3 64.3 76.7 81.2 179.0 94.0 88.6 60.8 41.2 34.5 29.7 69.6 
00/01 50.3 62.4 149.2 366.5 210.9 214.5 199.3 254.7 288.6 213.3 131.7 93.1 186.2 
01/02 79.2 94.2 90.0 326.3 313.6 221.9 161.1 157.5 267.9 141.9 85.1 61.7 166.7 
02/03 56.8 145.4 652.8 257.4 461.2 330.3 248.3 304.5 311.8 267.1 186.0 149.4 280.9 
03/04 99.3 112.5 148.1 142.2 102.0 65.4 61.3 98.0 87.5 93.8 72.3 69.1 96.0 
04/05 110.8 102.2 113.1 119.6 146.8 85.7 46.7 99.6 73.6 61.6 46.9 64.7 89.3 




























Nota: Generada a partir de la estadística correspondiente a la estación Chiñihue en correlación con la Estación Cabimbao en río 
Maipo,  [Fuente: Elaboración propia, 2013] 
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VARIACIÓN ESTACIONAL DE CAUDALES EN EL RÍO MAIPO, LOCALIZADO EN  
PUENTE “INGENIERO MARAMBIO” 
 
Gráfico razón del promedio final mensual (Qm) y el promedio total anual de la Estadística de los 
Caudales en el Río Maipo (Qa) 
 
 
ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR
Qm/Qa 0,6 0,9 1,3 1,6 1,5 1,0 0,7 1,0 1,2 1,0 0,7 0,6  
[Fuente:Elaboración propia] 
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CAUDALES MEDIOS MENSUALES GENERABLES [m3/s] 
CAUDAL DE DISEÑO 50 m3/s 
 
Nº de Unidades : 1 
Caudal Min. Generable : 17,50 m3/s 
% Q Diseño : 0,35 
 
Año ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR 
60/61 36,2 50,0 50,0 50,0 50,0 50.,0 41,5 50,0 50,0 49,2 29,0 50,0 
61/62 44,4 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 42,1 39,1 
62/63 41,5 48,3 50,0 50,0 50,0 42,4 42,9 50,0 50,0 28,5 22,0 30,8 
63/64 37,1 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 
64/65 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 19,0 0,0 20,1 0,0 0,0 21,9 
65/66 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 
66/67 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 45,4 39,2 
67/68 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 23,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
68/69 37,5 45,3 49,9 50,0 49,2 37,0 28,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
69/70 24,5 46,2 50,0 50,0 50,0 0,0 0,0 0,0 50,0 25,5 0,0 0,0 
70/71 0,0 50,0 50,0 50,0 50,0 26,3 0,0 19,0 0,0 0,0 0,0 29,9 
72/73 26,9 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 
73/74 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 31,3 50,0 50,0 50,0 50,0 48,4 
74/75 50.0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 
75/76 50.0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 45,9 35,5 50,0 50,0 0,0 0,0 
76/77 31,7 50,0 50,0 50,0 50,0 35,4 48,4 44,9 37,9 29,6 0,0 0,0 
77/78 29,6 47,8 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 
78/79 47,1 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 
79/80 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 
80/81 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 
81/82 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 43,6 31,8 48,0 43,8 40,4 32,7 38,4 
82/83 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 
83/84 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 
84/85 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 
85/86 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 39,4 50,0 50,0 50,0 48,1 42,8 
86/87 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 
87/88 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 
88/89 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 35,8 50,0 47,4 47,0 50,0 48,2 
89/90 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 49,9 43,5 
90/91 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 33,8 40,4 35,6 23,3 20,8 34,8 
91/92 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 
92/93 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 
93/94 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 
94/95 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 
95/96 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 38,0 50,0 50,0 42,4 24,3 45,1 
96/97 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 32,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18,5 
97/98 24,6 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 
98/99 50,0 50,0 50,0 50,0 48,9 22,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 34,5 
99/00 34,8 44,3 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 38,2 31,5 26,7 
00/01 47,3 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 
01/02 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 
02/03 50.0 50.0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 
03/04 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 
04/05 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 43,7 50,0 50,0 50,0 43,9 50,0 
05/06 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 
[Fuente: Elaboración propia, 2013] 
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CAUDALES MEDIOS MENSUALES GENERABLES [m3/s] 
CAUDAL DE DISEÑO 120 m3/s 
 
Nº Unidades    : 1 
Caudal Min. Generable  : 42,00 m3/s 
% Q diseño   : 0,35 
 
Año Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar 
60/61 0.0 50.0 103.4 116.9 99.5 58.9 0.0 60.8 85.0 49.2 0.0 53.1 
61/62 44.4 51.2 117.9 94.7 88.9 105.3 66.6 102.4 120.0 66.6 42.1 0.0 
62/63 0.0 48.3 111.1 109.2 86.9 42.4 42.9 59.9 57.0 0.0 0.0 0.0 
63/64 0,0 55.0 71.5 120.0 120.0 120.0 109.2 111.1 120.0 120.0 120.0 89.8 
64/65 81.0 85.8 108.2 104.3 95.6 65.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
65/66 70.8 82.7 89.3 120.0 120.0 111.1 73.7 120.0 118.8 120.0 91.0 58.2 
66/67 89.0 89.4 120.0 120.0 120.0 100.5 55.0 93.2 101.4 76.7 45.4 0.0 
67/68 57.4 91.8 91.7 107.2 73.8 59.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
68/69 0.0 45.3 49.9 52.6 49.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
69/70 0.0 46.2 94.7 59.4 73.9 0.0 0.0 0.0 100.5 0.0 0.0 0.0 
70/71 0.0 54.5 79.0 120.0 80.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
71/72 56.2 73.7 120.0 120.0 84.7 44.8 51.3 84.3 0.0 0.0 0.0 0.0 
72/73 0.0 12.00 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 104.4 
73/74 89.0 12.00 120.0 120.0 120.0 62.2 0.0 120.0 95.6 96.6 106.3 48.4 
74/75 55.7 83.7 117.9 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 96.6 
75/76 89.0 12.00 100.5 120.0 120.0 86.4 45.9 0.0 53.6 62.5 0.0 0.0 
76/77 0.0 54.7 100.5 74.3 65.9 0.0 48.4 44.9 0.0 0.0 0.0 0.0 
77/78 0.0 47.8 66.3 120.0 120.0 97.6 120.0 120.0 120.0 120.0 69.6 51.1 
78/79 47.1 59.2 84.9 120.0 120.0 11.1 77.6 120.0 120.0 120.0 120.0 83.9 
79/80 89.0 120.0 74.7 94.7 120.0 120.0 59.0 53.0 120.0 120.0 73.4 60.1 
80/81 89.0 120.0 120.0 120.0 120.0 96.2 120.0 113.4 120.0 120.0 102.7 82.6 
81/82 63.0 120.0 120.0 120.0 99.3 43.6 0.0 48.0 43.8 0.0 0.0 0.0 
82/83 55.1 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 104.4 
83/84 89.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 117.3 120.0 120.0 120.0 104.1 74.4 
84/85 63.3 116.9 108.7 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 104.4 
85/86 89.0 120.0 120.0 120.0 102.7 56.1 0.0 75.8 52.4 57.5 48.1 42.8 
86/87 67.7 120.0 120.0 120.0 120.0 114.0 105.8 120.0 120.0 120.0 120.0 104.4 
87/88 89.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 104.4 
88/89 89.0 117.4 107.7 98.0 120.0 59.3 0.0 57.6 47.4 47.0 55.3 48.2 
89/90 50.8 88.0 60.1 93.9 120.0 120.0 77.5 120.0 120.0 70.7 49.9 43.5 
90/91 59.5 70.4 64.4 97.6 52.2 75.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
91/92 54.8 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 98.7 120.0 120.0 120.0 120.0 104.4 
92/93 89.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 104.5 120.0 120.0 120.0 99.1 84.2 
93/94 89.0 120.0 120.0 120.0 120.0 93.1 69.6 90.7 120.0 120.0 68.1 71.3 
94/95 73.5 112.1 114.6 120.0 120.0 77.2 62.4 120.0 120.0 103.6 64.4 56.9 
95/96 67.0 91.7 116.0 120.0 120.0 85.2 0.0 81.9 110.6 42.4 0.0 45.1 
96/97 81.4 70.1 80.7 86.2 80.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
97/98 0.0 71.7 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 98.8 
98/99 89.0 101.3 98.7 73.3 48.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
99/00 0.0 44.3 61.3 73.7 78.2 120.0 910,0 85.6 57.8 0.0 0.0 0.0 
00/01 47.3 59.4 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 90.1 
01/02 76.2 91.2 87.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120,0 120.0 120.0 82.1 58.7 
02/03 53.8 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 104.4 
03/04 89.0 109.5 120.0 120.0 99.0 62.4 58.3 95.0 84.5 90.8 69.3 66.1 
04/05 89.0 99.2 110.1 116.6 120.0 82.7 43.7 96.6 70.6 58.6 43.9 61.7 
05/06 55.9 107.1 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 104.4 
[Fuente: Elaboración propia, 2013] 
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VARIACIÓN DEL FACTOR DE PLANTA SEGÚN CAUDAL DE DISEÑO 
 








Factor de  
Planta 
50 20 153 0,86 
60 24 177 0,84 
70 28 199 0,81 
80 32 220 0,78 
90 36 238 0,75 
100 40 252 0,72 
110 44 264 0,68 
120 48 275 0,65 
130 52 283 0,62 
140 56 288 0,58 
150 60 289 0,55 
160 64 289 0,50 
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[Fuente: Elaboración propia, 2013] 
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 








CONTINUACION ANEXO A5 
VARIACIÓN DEL FACTOR DE PLANTA SEGÚN CAUDAL DE DISEÑO 
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[Fuente: Elaboración propia, 2013] 
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Ítem Descripción Unidad Mínima Esperada Máxima U$ U$ U$ U$ U$ U$ 
1 Barrera de Captación Río Maipo               603.733 757.695 1.065.691 
1.1 Excavación de suelo común m3 1.300 1.300 1.400 6,27 7,53 10,59 8.151 9.789 14.826 
1.2 Hormigón Estructural m3 1.300 1.400 1.400 167,31 201,31 282,84 217.503 281.834 395.976 
1.3 Cemento t 455 490 490 197,7 237,89 334,24 89.954 116.566 163.778 
1.4 Armadura t 100 100 100 2.331,25 2.805,06 3.941,11 233.125 280.506 394.111 
1.5 Misceláneos (10%) gl 1 1 1       55.000 69.000 97.000 
2 Canal Enlace              588.500 748.442 1.051.976 
2.1 Excavación de suelo común m3 5.000 5.300 5.400 5,46 6,56 9,23 27.300 34.768 49.842 
2.2 Hormigón Estructural m3 1.000 1.100 1.100 230,88 277,8 390,31 230.880 305.580 429.341 
2.3 Cemento t 350 385 385 197,7 237,89 334,24 69.195 91.588 128.682 
2.4 Armadura t 100 100 100 2.331,25 2.805,06 3.941,11 233.125 280.506 394.111 
2.5 Misceláneos (10%) gl 1 1 1       28.000 36.000 50.000 
3 Desrripiador              356.013 428.642 603.162 
3.1 Excavación de suelo común m3 1.800 1.900 1.900 6,27 7,53 10,59 11.286 14.307 20.121 
3.2 Hormigón Estructural m3 400 400 400 167,31 201,31 282,84 66.924 80.524 113.136 
3.3 Cemento t 140 140 140 197,7 237,89 334,24 27.678 33.305 46.794 
3.4 Armadura t 100 100 100 2.331,25 2.805,06 3.941,11 233.125 280.506 394.111 
3.5 Misceláneos (10%) gl 1 1 1       17.000 20.000 29.000 
4 Colector Sedimentos              663.570 956.423 1.567.267 
4.1 Excavación de suelo común m3 40.000 63.000 86.000 5,46 6,56 9,23 218.400 413.280 793.780 
4.2 Hormigón Estructural m3 600 600 600 230,88 277,8 390,31 138.528 166.680 234.186 
4.3 Cemento t 210 210 210 197,7 237,89 334,24 41.517 49.957 70.190 
4.4 Armadura t 100 100 100 2.331,25 2.805,06 3.941,11 233.125 280.506 394.111 
4.5 Misceláneos (10%) gl 1 1 1       32.000 46.000 75.000 
5 Canal Trapecial              13.097.049 16.937.737 24.574.805 
5.1 Excavación de suelo común m3 863.000 737.100 604.200 5,46 6,56 9,23 4.711.980 4.835.376 5.576.766 
5.2 excavación en roca   115.500 193.000 254.000 20,67 24,88 34,96 2.387.385 4.801.840 8.879.840 
5.3 Hormigón Estructural m3 25.200 25.300 24.800 142,6 171,57 241,07 3.593.520 4.340.721 5.978.536 
5.4 Cemento t 8.820 8.855 8.680 197,7 237,89 334,24 1.743.714 2.106.516 2.901.203 
5.5 Camino estabilizado e: 0,1 m m3 1.800 1.900 2.000 20,25 24,36 34,23 36.450 46.284 68.460 
5.6 Misceláneos (5%) gl 1 1 1       624.000 807.000 1.170.000 
6 Canal Rectangular              3.272.432 8.271.727 17.674.081 
6.1 Excavación de suelo común m3 34.000 58.100 68.600 5,46 5,56 9,23 185.640 381.136 633.178 
6.2 excavación en roca m3 6.400 23.500 51.400 20,67 24,88 34,96 132.288 584.680 1.796.944 
6.3 Hormigón Estructural m3 6.000 12.600 19.400 230,88 277,8 390,31 1.385.280 3.500.280 7.572.014 
6.4 Cemento t 2.100 4.410 6.790 197,7 237,89 334,24 415.170 1.049.095 2.269.490 
6.5 Armadura t 400 800 1.100 2.331,25 2.805,06 3.941,11 932.500 2.244.048 4.335.221 
6.6 Camino estabilizado e: 0,1 m m3 1.800 1.900 2.000 20,25 24,36 34,23 36.450 46.284 68.460 
6.7 Relleno Compacto m3 1.600 3.300 5.100 18,19 21,88 30,74 29.104 72.204 156.774 
6.8 Misceláneos (5%) gl 1 1 1       156.000 394.000 842.000 
7 Cámara de Carga              623.983 1.066.796 2.106.354 
7.1 Excavación de suelo común m3 20.800 13.700 11.200 6,27 7,53 10,59 130.416 103.161 118.608 
7.2 excavación en roca m3 5.200 13.700 16.800 19,55 23,52 33,05 101.660 322.224 555.240 
7.3 Hormigón Estructural m3 400 800 1.000 252,76 304,12 427,3 101.104 243.296 427.300 
7.4 Cemento t 140 280 350 197,7 237,89 334,24 27.678 66.609 116.984 
7.5 Armadura t 100 100 200 2.331,25 2.805,06 3.941,11 233.125 280.506 788.222 
7.6 Misceláneos (5%) gl 1 1 1       30.000 51.000 100.000 
8 Rápido de descarga              316.025 444.187 637.960 
8.1 Excavación de suelo común m3 3.200 2.100 1.800 6,27 7,53 10,59 20.064 15.813 19.062 
8.2 excavación en roca m3 800 2.100 2.600 19,55 23,52 33,05 15.640 49.392 85.930 
8.3 Hormigón Estructural m3 100 200 200 252,76 304,12 427,3 25.276 60.824 85.460 
8.4 Cemento t 35 70 70 197,7 237,89 334,24 6.920 16.652 23.397 
8.5 Armadura t 100 100 100 2.331,25 2.805,06 3.941,11 233.125 280.506 394.111 
8.6 Misceláneos (5%) gl 1 1 1       15.000 21.000 30.000 
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(CONTINUACION ANEXO A6) 









Ítem Descripción Unidad Mínima Esperada Máxima U$ U$ U$ U$ U$ U$ 
9 Tubería Forzada        1.886.972 2.282.473 4.690.435 
9.1 Excavación de suelo común m3 10 10 10 14.39 17.32 24.33 144 173 243 
9.2 excavación en roca m3 20 20 30 45,52 54,77 76,94 910 1.095 2.308 
9.3 Hormigón Estructural m3 40 40 70 169,88 204,41 287,2 6.795 8.176 20.104 
9.4 Cemento t 14 14 25 197,7 237,89 334,24 2.768 3.330 8.356 
9.5 Armadura t 10 10 10 2.331,25 2.805,06 3.941,11 23.313 28.051 39.411 
  Tubería D=5m                    
9.6 Suministro Tubos t 200 200 300 6.482,27 7.799,71 10.958,61 1.296.454 1.559.942 3.287.583 
9.7 Montaje Tubos t 200 200 300 1.690,46 2.034,03 2.857,81 338.092 406.806 857.343 
9.8 Pintura Interior m2 1.796 1.890 2.079 57,66 69,38 97,48 103.529 131.128 202.661 
9.9 Pintura Exterior m3 1.807 1.902 2.473 43,15 51,93 72,97 77.968 98.771 180.426 
9.10 Misceláneos (5%) gl 1 1 1       37.000 45.000 92.000 
10 Casa de Máquinas              3.303.246 4.252.819 6.534.648 
10.1 Excavación de suelo común m3 9.500 8.100 5.100 4,92 5,91 8,32 46.740 47.871 42.432 
10.2 excavación en roca m3 2.400 2.500 2.600 25,98 31,26 43,92 62.352 78.150 114.192 
10.3 Hormigón Estructural m3 2.100 2.200 2.200 233,92 281,45 395,44 491.232 619.190 869.968 
10.4 Hormigón H-10 m3 1.500 1.600 1.600 180,29 216,93 304,79 270.435 347.088 487.664 
10.5 Cemento t 1.260 1.330 1.330 197,7 237,89 334,24 249.102 316.394 444.539 
10.6 Armadura t 300 300 300 2.331,25 2.806,06 3.941,11 699.375 841.518 1.182.333 
10.7 Estructura Metálica (suministro y montaje) kg 52.500 60.000 75.000 0,87 1,04 1,45 45.675 62.400 108.750 
10.8 Terminaciones de Arquitectura m2 700 800 1.000 1.439,05 1.731,51 2.432,77 1.007.335 1.385.208 2.432.770 
10.9 Misceláneos (15%) gl 1 1 1       431.000 555.000 852.000 
11 Canal de Evacuación              266.327 325.526 503.129 
11.1 Excavación de suelo común m3 12.400 13.000 13.300 6,27 7,53 10,59 77.748 97.890 140.847 
11.2 Hormigón Estructural m3 700 700 800 167,31 201,31 282,84 117.117 140.917 226.272 
11.3 Cemento t 245 245 280 197,7 237,89 334,24 48.437 58.283 90.587 
11.4 Camino Estabilizado e:0,1 m m3 100 100 100 20,25 24,36 34,23 20.025 2.436 3.423 
11.5 Misceláneos (5%) gl 1 1 1       21.000 26.000 39.000 
12 Acceso a Cámara de carga              317.200 563.770 919.802 
12.1 Camino interior km 0,6 1 1,2 359.761,51 432.879,29 608.195,73 215.857,00 432.879 729.835,00 
12.2 Puente L=10 cruce canal existente c/u 1 1 1 86.342,76 103.891,03 145.966,97 86.343 103.891 145.967 
12.3 Misceláneos (5%) gl 1 1 1       15.000 27.000 44.000 
                PRECIO TOTAL OBRAS CIVILES 25.295.048 37.036.237 61.929.310 
[Fuente: Elaboración propia, 2013] 
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PRESUPUESTO EQUIPAMIENTO ELECTROMECÁNICO PARA LA 
ALTERNATIVA DE DISEÑO 20 MW 
ítem Detalle Unidad Cantidad 
Precio Total 
Mínimo U$ Esperado U$ Màximo U$ 
A  SUMINISTROS           
1 Aducción           
1.1 Barrera           
  6 Rubber Dam gl 1 2.442.60 2.714.000 3.528.200 
  1 compuerta radial gl 1 9.900 11.000 14.300 
  1 tablero stoplog superficial gl 1 9.000 10.000 13.000 
  1 grúa portal de 3 ton gl 1 8.100 9.000 11.700 
  Subtotal 1.1     2.469.600 2.744.000 3.567.200 
1.2 Bocatoma           
  Rejas hidráulicas gl 1 19.800 22.000 28.600 
  1 tablero stoplog superficial gl 1 38.700 43.000 55.900 
  1 compuerta sobre ruedas gl 1 147.600 164.000 213.200 
  Equipamiento electrice gl 1 188.000 250.000 313.000 
  1 tablero stoplog superficial gl 1 38.700 43.000 55.900 
  1 grúa portal de 5 ton gl 1 18.900 21.000 27.300 
  Subtotal 1.2     451.700 543.000 693.900 
1.3  Cámara de Carga gl 1       
  2 Reja hidráulica gl 1 54.000 60.000 78.000 
  Equipamiento eléctrico gl 1 90.000 120.000 150.000 
  1 Compuerta Radial de superficie gl 1 60.300 67.000 87.100 
  Subtotal 1.3     204.300 247.000 315.100 
2 Casa de máquinas y evacuación           
2.1 Equipos mecánicos gl 1       
  1 Turbina Francis 20MW gl 1 3.280.000 3.720.000 4.158.000 
  Sistemas auxiliares mecánicos gl 1 393.000 446.000 498.000 
  Puente Grúa de 75 t gl 1 261.900 291.000 378.300 
  2 Compuertas  stoplog de superficie gl 1 69.300 77.000 100.100 
  1 Grúa portal gl 1 37.800 42.000 54.600 
  Subtotal 2.1    4.042.000 4.576.000 5.189.000 
2.2 Equipos eléctricos          
  1 Generador sincrónico 28 MI/A                                                                                 gl 1 2.024.000 2.530.000 3.289.000 
  1 interruptor de generador                                                                                        gl 1 225.000 300.000 360.000 
  1 Transformador de poder 29 MI/A                                                                             gl 1 323.000 430.000 516.000 
  Equipos auxiliares baja y media tensión                                                                      gl 1 338.000 450.000 540.000 
  Sistema de control y protecciones gl 1 675.000 900.000 1.125.000 
  Sistema de telecomunicaciones gl 1 585.000 780.000 975.000 
  Malla de puesta a erra y canalizaciones                                                                   gl 1 45.000 60.000 75.000 
  Misceláneos gl 1 120.000 150.000 190.000 
  Subtotal 2.2     4.335.000 5.600.000 7.070.000 
3 Otros gastos           
  
Fletes y seguros desde puerto de origen hasta puerto 
des no en Chile 
gl 1 460.000 548.000 673.000 
  Gestión de internación y adquisión   gl 1 115.000 137.000 168.000 
  Derechos de internación  gl 1 718.000 856.000 1.051.000 
  Fletes y seguros de transporte en territorio nacional gl 1 254.000 302.000 371.000 
  Subtotal 3    1.547.000 1.843.000 2.263.000 
  TOTAL A    13.049.600 15.553.000 19.098.200 
B MONTAJES Y PUESTA EN SERVICIO           
  Barrera gl 1 981.000 1.090.000 1.416.000 
  Bocatoma gl 1 179.000 216.000 276.000 
  Cámara de Carga gl 1 81.000 98.000 125.000 
  Casa de Máquinas y salida de difusores gl 1 2.130.000 2.568.000 3.076.000 
  TOTAL B     3.371.000 3.972.000 4.893.000 
  MISCELÁNEOS  (1%)           
PRECIO TOTAL EQUIPAMIENTO ELECTROMECÁNICO SIN IVA 16.584.600 19.720.000 24.231.200 
[Fuente: Elaborado por el autor] 
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PRESUPUESTO CONEXIÓN AL SISTEMA INTERCONECTADO CENTRAL (SIC) 
PARA LA ALTERNATIVA DE DISEÑO 20 MW 
ítem Detalle Unidad 
Cantidad Precio Total 




A Subestación elevadora central              
  Suministros gl 1 1 1 219.000 258.000 296.000 
  Construcción y montaje gl 1 1 1 220.000 259.000 298.000 
B 
Ampliación subestación alto 
Melipilla 
       
  Suministros gl 1 1 1 309.000 364.000 418.000 
  Construcción y montaje gl 1 1 1 334.000 393.000 452.000 
c Línea 110kV         
  Suministros  gl  1 1 1 543.000 638.000 734.000 
  Construcción y montaje gl 1 1 1 1 213.000 1.428.00 1.642.000 
D Línea 13,2kV         
  Suministros  gl 1 1 1 213.000 250.000 288.000 
  Construcción y montaje gl 1 1 1 214.000 252.000 290.000 
 3.265.000 3.842.000 4.418.000 
E Otros        
  
Inspección y administración de la 
Construcción 
gl 1 1 1 528.000 620.000 714.000 
  Ingeniería gl 1 1 1 434.000 510.000 587.000 
  servidumbres gl 1 1 1 532.000 625.000 719.000 
  Imprevistos         802.400 943.900 1.085.600 
  
  
        5.561.400 6.540.900 7.523.600 
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RESUMEN PRESUPUESTO TOTAL PARA LA ALTERNAITIVA DE DISEÑO 20 MW 
 
Nivel Precios: 31 dic 2010 





Mínimo US$ Referencia US$ Máximo US$ 
1 ESTUDIOS  PREVIOS 170.000 170.000 170.000 
1 .1 Desembolsos en el Proyecto  170.000 170.000 170.000 
         
2 INGENIERIA, INSP. Y ADM. CONSTRUCCION Y ADM. ENDESA  9.973.000 11.821.000 18.286.000 
2,1 Prospecciones  y estudios básicos del terreno 300.000 400.000 560.000 
2, 2 
Ingeniería (Prefactibilidad, factibilidad, anteproyecto, diseño básico, 
detalle)   
3.067.000 3.510.000 5.501.000 
2,3 Dirección, inspección, adm. de la construcción y gastos de inspección 4.368.000 5.120.000 8.091.000 
2,4 Administración del propietario 637.000 849.000 1.189.000 
2,5 Estudios ambientales 300.000 400.000 560.000 
2,6 Imprevistos  de Proyecto 1.301.000 1.542.000 2.385.000 
         
3 TERRENOS, GASTOS  LEGALES, MEDIO AMBIENTE Y OTROS   2.934.000 3.911.000 5.475.000 
3,1 
Servidumbres, adquisición, arriendo, permuta terrenos y gastos 
legales 
2.396.000 3.194.000 4.472.000 
3,2 Gasto policiales y seguridad 0 0 0 
3,3 Obras de mitigación  ambiental 271.000 361.000 505.000 
3,4 Imprevistos de Proyecto 267.000 356.000 498.000 
         
4 CONSTRUCCION  OBRAS   CIVILES   29.207.048 42.748.466 71.437.508 
4,1 Campamentos  y oficinas para la ITO 102.000 136.000 190.000 
4,2 Caminos públicos 0 0 0 
4,3 Caminos internos de la central 317.200 564.000 920.000 
4,4 Obras de toma y canal de aducción   18.581.297 28.100.665 46.536.982 
4,5 Cámara de carga y tubería en presión 2.826.980 3.793.457 7.434.749 
4,6 Casa de Máquinas y evacuación 3.569.573 4.578.345 7.037.777 
4,7  Imprevistos  de Proyecto 3.810.000 5.576.000 9.318.000 
         
5 SUMINISTRO   EQUIPOS  Y  MONTAJES 18.186.150 21.638.000 26.572.350 
5,1 Equipos obras de toma y aducción 3.125.600 3.534.000 4.576.200 
5,2 Equipos casa de máquinas y evacuación 8.377.000 10.176.000 12.259.000 
5,3 Fletes y seguros desde puerto de origen hasta puerto destino en Chile 418.850 508.800 612.950 
5,4 Gestión de internación y gestión de adquisión 104.700 127.200 153.200 
5,5 Derechos de internación 718.000 856.000 1.051.000 
5,6 Fletes y seguros de transporte en territorio nacional 254.000 302.000 371.000 
5,7 Montajes y puesta en servicios 3.535.000 4.167.000 5.133.000 
5,8 Imprevistos  de Proyecto (10%) 1.653.000 1.967.000 2.416.000 
         
6 LINEAS Y SUBESTACIONES 4.067.400 4.785.900 5.503.600 
6,1 Líneas SS/AA y conexión al SIC  3.265.000 3.842.000 4.418.000 
6,2  Líneas y subestaciones  de faenas  0 0 0 
6,3 Imprevistos 802.400 943.900 1.085.600 
         
7 SEGUROS,  DERECHOS E  IMPUESTOS 961.000 1.287.000 1.912.000 
7,1  Seguros de obras 517.000 762.000 1.275.000 
7,2 Contribuciones,  patentes mineras e impuestos 26.000 34.000 48.000 
7, 3 Imprevistos  de Proyecto 54.000 80.000 132.000 
COSTO  DIRECTO   CENTRAL  US$ 65.498.598 86.361.366 129.356.458 
COSTO DIRECTO CENTRAL  (US$/Kw) 3.275 4.318 6.468 
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Nivel Precios: 31Dic.2010 























Barrera de Captación Río 
Maipo        
603.733 757.695 1.065.691 
1.1  Excavación  suelo común  m3  1.300 1300 1.400 6,27 7.53  10.59 8.151 9.769 14.826 
1.2  Hormigón estructural  m3  1.300 1.400 1400 167,31 201,31 282,84 217.503 281.834 395.976 
1.3 Cemento  t 455 490 490 197,7 23Ú9  334,24 89.954 116.566 163.778 
1.4  Armadura  1 100 100 100 2.331,25 2.805,06 3.941,11 233.125 280.506 394.111 
1.5  Misceláneos (10%) gl  1 1 1    55.000 69.000 97.000 
2 Canal Enlace  
       
1.254.666 1.552.046 2.237.333 
2.1  Excavación  suelo común  m3  12.500 13.200 13.500 5,46 6.56  9,23 68.250 86.592 124.605 
2.2  Hormigón estructural m3  2.200 2.300 2.400 230,68 277,8 390,31 507.936 638.940 936.744 
2.3 Cemento  1 770 805 940 197,7 237,89 334,24 152.229 191 .501  280.762 
2.4  Armadura 1 200 200 200 2331,25 2805,06 3.941,1 1  466.250 561,012 78.222 
2.5  Misceláneos  (5%) gl  1 1 1    60.000 74.000 107.000 
3 Desrripiador 
       
534.131 646.529 908.947 
3.1  Excavación  suelo común  m3  6.300 6.700 6.800 6,27 7,53 10,59 39.501 50.451 72.012 
3.2  Hormigón  estructural  m3  1.000 1.000 1.000 167,31 201,31 282,94 167.310 201.310 282.840 
3.3  Cemento t 350 350 350 197,7 237,89 334,24 69.195 83.262 116.984 
3.4  Armadura  t 100 100 100 2.331,25 2.805,06 3.941,11 233.125 280.506 394.111 
3.5  Misceláneos  (5%)  gl  1 1 1    25.000 31.000 43.000 
4 Colector sedimentos 
       
663.570 956.423 1.567.267 
4.1  Excavación suelo común  m3  40.000 63.000 86.000 5,46 6,56 9,23 218.400 413.280 793.780 
4.2  Hormigón estructural m3 600 600 600 230,88 277,80 390,31 166.680 234.186 234.186 
4.3  Cemento 1 210 210 210 197,70 237,89 334,24 41.517 49.957 70.190 
4.4  Armadura 1 100 100 100 2.331,25 2.805,06 3.941,11 233.125 280.506 394.11 1 
4.5  Misceláneos  (5%)  gl  1 1 1    32.000 46.000 75.000 
5 Canal Trapecial 
       
24.396.777 31.694.405 46.075.995 







5,46 6.56  9,23 9.210.474 9.401.792 10.764.949 
5.2 Excavación en Roca m3 231.000 385.900 508.000 20,67 24,86 34,96 4.774..770 9.601.192 17.759.680 
5.3 Hormigón  estructural m3  43.500 43.700 42.700 142,6 171.57 241 ,07  6.203.100 7.497.609 10.293.689 
5.4 Cemento  t  15.225 15.295 14.945 197,7 237.89 334,24 3.009.983 3.638.528 4.995.217 
5.5 Camino estabilizado e:0.1m  m3  1.800 1.900 2.000 20,25 24,36 34,23 36.450 46.284 68.460 
5.6 Misceláneos  (5%)  91 1 1 1    1.162.000 1.509.000 2.194.000 
6 Canal Rectangular  





6.1  Excavación  suelo común  m3  60.000 102.400 121.000 5,46 6,56 9,23 327.600 671 .744  1.116.830 
6.2  Excavación en roca  m3  11.300 41.400 90.800 20,67 24,88 34,96 233.571 1.030.032 3.174.368 
6.3  Hormigón estructural  m3  8.000 16.800 25.800 230,88 277,8 390,31 1.847.040 4.667.040 10.069.998 
6.4  Cemento t  2.800 5.880 9.030 197,7 237,89 334,24 553.560 1.396.793 3.018.187 
6.5  Armadura  t 500 1.000 1.500 2.331,25 2.805,06 3.941,11 1.165.625 2.805.060 5.911.665 
6.6  Camino estabilizado e:0.1m  m3 1.800 1.900 2.000 20,25 24,36 34,23 36.450 46.284 68.460 
6.7 Relleno  compacto  m3  1.600 3.300 5.100 18,19 21,88 30,74 29.104 72.204 156.774 
6.8  Misceláneos  (5%) gl  1 1 1    210.000 535.000 1.176.000 
7 Cámara de carga  
       
1.185.853 2.901.504 4.519.225 
7.1  Excavación  suelo común  m3  54.400 35.700 29.300 6,27 7,53 10,59 341.088 268.821 310.287 
7.2  Excavación  en roca  m3  13.600 35.700 43.900 19,55 23,52 33,05 265.880 839.664 1.450.895 
7.3  Hormigón estructural m3  900 2.100 2.500 252,76 304,12 17,81 227.484 638.652 1.068.250 
7.4  Cemento t  315 735 875 197,70 237,89 334,24 62.276 174.949 292.460 
7.5  Armadura t 100 300 300 2.331,25 2.805,06 3.941,11 233.125,00 841.518 1.182.333 
7.6  Misceláneos (5%)  gl  1 1 1    56.000 138.000 215.000 
8 Rápido de descarga 
       
324.324 460.712 658.662 
8.1  Excavación  suelo común  m3  3.900 2600 2.100 6,27 7,53 10,59 24.453 19.578 22.239 
8.2  Excavación  en roca  m3  1.000 2600 3.100 19,55 23,52 33,05 19.550 61.152 102.455 
8.3 Hormigón estructural  m3 100 200 252,76 304,12 427:30:00 25.276 25.276 60.824 85.460 
8.4  Cemento  t 35 70 197,7 237,89 334,24 6.920 6920 16.652 23.397 
8.5  Armadura  t  100 100 100 2.331,25 2.805,06 3.941,11 233.125 280.506 394.111 
8.6  Misceláneos (5%)  gl  1 1 1    15.000 22.000 31.000 
FACULTAD DE INGENIERÍA 







(CONTINUACION ANEXO A10) 
Item Descripción Unidad 
Cantidad Pu Pu Pu Pt Pt Pt 













9 Tubería forzada  
       
3.677.516 5.447.861 11.997.036 
9.1  Excavación  suelo común  m3 10 10 10 14,39 17,32 24,33 144 173 243 
9.2  Excavación  en roca  m3  20 20 30 45,52 54,77 76,94 910 1 .095  2.308 
9.3  Hormigón estructural m3  40 40 70 169,88 204,41 287,2 6.795 8.176 20.104 
9.4  Cemento t 14 14 25 197,70 237,89 334.24 2.768 3.330 8.356 
9.5  Armadura  t 10 10 10 2331,25 2.805,06 3.941,11 23.313 28.051 39.411 
 Tubería D=5m          
9.7  Suministro tubos 1 400 500 800 6.482,27 7.799,71 10.958,61 2.592.908 3.899.855 8.766.888 
9.8  Montaje tubos t 400 500 800 1.690.46  2.034,03 2.857,81 676.184 1.017.015 2.286.248 
9.9  Pintura Interior  m2  2.993 3.150 3.465 57,66 69,38 97,48 172.548 218.547 337.768 
9.10  Pintura exterior  m3  3.012 3.170 4.121 43,15 51,93 72,97 129.946 164.618 300.709 
9.11  Misceláneos (2%)  gl 1 1 1   72.000 107.000 235.000 
10 Casa de máquinas  
       
5081386 6548266 10.134.197 
10.1  Excavación  suelo común  m3  15.800 13.300 8.400 4,92 5,91 8,32 76.752 78.603 69.888 
10.2  Excavación en roca  m3  3.900 7.200 12.600 25,98 31,26 43,92 101.322 225.072 553.392 
10.3 Hormigón estructural  m3  4.100 4.300 4.400 233,92 281,45 9490:33:36 959.072 1.210.235 1.739.936 
10.4 Hormigón  H-10  m3  3.000 3.100 3.200 180,29 216,93 304,79 540.870 672.483 975.328 
10.5  Cemento t  2.485 2.590 2.660 197,70 237,89 334,24 491.285 616.135 889.078 
10.6 Armadura t 500 500 500 2.331,25 2.805,06 3.941,11 1.165.625 1.402.530 1.970.555 
10.7 
Estructura  metálica (suministro y 
montaje)  
kg  87.500 100.000 125.000 0,87 1,04 1,45 76.125 104.000 181.250 
10.8  Terminaciones de arquitectura m2  700 800 1.000 1.439,05 1.731,51 2.432,77 1.007.335 1.385.208 2.432.770 
10.7 Misceláneos (15%)  gl  1 1 1   663.000 854.000 1.322.000 
11 Canal de evacuación  
       
449.787 549.88S 821.649 
11.1  Excavación suelo común  m3  22.800 23.900 24.500 6,27 7,53 10,59 1 42.956  179.967 259455 
11.2 Hormigón estructural  m 3  1.200 1.200 1.300 167,31 201,31 282,84 200.772 241.572 367.692 
11.3 Cemento  t  420 420 455 197,70 237,89 334,24 83.034 99.914 152.079 
11.4  Camino  estabilizado e:0.1m m3  100 100 100 20,25 24,36 34,23 2.025 2.436 3.423 
11.5 Misceláneos  (5%) gl  1 1 1    21.000 26.000 39.000 
12 Acceso a cámara de carga 
       
317.200 563.770 919.802 
12.1  Camino interior km  0,6 1,0 1,2 359.762 432.879,29 608.195,73 215.857 432.879 729.835 
12.2 Puente L =10 cruce canal existente  c/u  1 1 1 86.342,76 103.891,03 145.966,97 86.343 103.891 145.967 
12.3 Misceláneos  (5%)  gl 1 1 1   15.000 27.000 44.000 
 PRECIO TOTAL OBRAS CIVILES        42.891.889 63.305.257 105.598.086 
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PRESUPUESTO EQUIPAMIENTO ELECTROMECÁNICO PARA LA 










Mínimo  Esperado Máximo 
US$ US$ US$ 
A SUMINISTROS           
1 Aducción           
1.1 Barrera           
  6 Rubber Dam  gl  1 2.443.000 2.714.000 3.528.000 
  12 Reja hidráulicas  gl  1 33.000 37.000 48.000 
  Subtotal 1.1      2.476.000 2.751.000 3.576.000 
1.2 Desrripiador           
  3 Compuertas Stop log de superficie  gl  1 50.000 56.000 73.000 
  1 Grúa portal  gl  1 53.000 59.000 77.000 
  1 Compuerta sobre ruedas  gl  1 297.000 330.000 429.000 
  Equipamiento eléctrico  gl  1 188.000 25o:ooo  313.000 
  3 Válvulas compuertas  gl  1 5.000 6.000 8.000 
  Subtotal 1.2      593.000 701.000 900.000 
1.3 Cámara  de Carga           
  2 Reja hidráulica  gl  1 146.000 162.000 211.000 
  Equipamiento eléctrico  gl  1 90.000 120.000 150.000 
  1 Compuerta Radial de superficie  
g
l 
1 391.000 434.000 434.000 
        627.000 716.000 925.000 
  Subtotal 1.3     3.696.000 4.168.000 5.401.000 
2 Casa de máquinas y evacuación           
2.1 Equipos mecánicos           
  1 Turbina Francis 48MW  gl  1 6.041.000 6.850.000 7.658.000 
  Sistemas auxiliares mecánicos  gl  1 737.000 836.000 935.000 
  Puente Grúa de 150 t gl  1 671.000 746.000 970.000 
  2 Compuertas stoplog de superficie  gl  1 19.000 21.000 27.000 
  1 Grúa portal  gl  1 41.000 46.000 60.000 
  Subtotal 2.1      7.509.000 8.499.000 9.650.000 
2.2 Equipos eléctricos           
  1 Generador sincrónico  gl  1 5.500.000 6.000.000 6.500.000 
  1 interruptor de generador  gl  1 225.000 300.000 360.000 
  1 Transformador  de poder  gl  1 750.000 1.000.000 1.200.000 
  E quipos auxiliares baja y media tensión  gl  1 338.000 450.000 540.000 
  Sistema de control y protecciones  gl  1 675.000 900.000 1.125.000 
  Sistema de telecomunicaciones gl  1 585.000 780.000 975.000 
  Malla de puesta a tierra y canalizaciones  gl  1 45.000 60.000 75.000 
  Misceláneos  gl  1 120.000 150.000 190.000 
  Subtotal 2.2      8.238.000 9.640.000 10.965.000 
  Subtotal 2      15.747.000 18.139.000 20.615.000 
3 Otros  gastos           
  
Fletes y seguros desde puerto de origen 
hasta puerto destino en Chile  
gl  1 778.000 892.000 1.041.000 
  Gestión de internación y adquisión  gl  1 195.000 223.000 260.000 
  Derechos de internación  gl  1 1.213.000 1.392.000 1.623.000 
  
Fletes y seguros de transporte en territorio 
nacional  
gl  1 429.000 492.000 574.000 
  Subtotal 3      2.615.000 2.999.000 3.498.000 
  TOTAL  A      22.058.000 25.306.000 29.514.000 
B  MONTAJES  Y PUESTA EN SERVICIO           
  1 Aducción  gl  1 1.468.000 1.655.000 2.144.000 
  5 Casa de máquinas  y salida de difusores  gl  1 3.999.000 4.598.000 5.225.000 
  TOTAL B      5.467.000 6.253.000 7.369.000 
              
  MISCELÁNEOS (1%)      275.000 316.000 369.000 
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PRESUPUESTO CONEXIÓN AL SISTEMA INTERCONECTADO CENTRAL (SIC) 
PARA LA ALTERNATIVA DE DISEÑO 48 MW 
 
 
Ítem Detalle Unidad 
Cantidad Mínimo Esperado Máximo 
Mínima Esperada Máxima US$ US$ US$ 
                  
A Subestación elevadora central            
  Suministros gl 1 1 1 219.000 258.000 296.000 
  Construcción y montaje gl 1 1 1 220.000 259.000 298.000 
              
B Ampliación subestación alto  Melipilla           
  Suministros gl 1 1 1 309.000 364.000 418.000 
  Construcción y montaje gl 1 1 1 334.000 393.000 452.000 
              
C Línea 110kV         
  Suministros  gl 1 1 1 821.000 966.000 1.110.000 
  Construcción y montaje gl 1 1 1 1.783.000 2.097.000 2.412.000 
              
D Línea 13,2kV            
  Suministros  gl    213.000 250.000 288.000 
  Construcción y montaje gl    214.000 252.000 290.000 
   SUBTOTAL A+B+C+D     4.113.000 4.839.000 5.564.000 
              
E Otros           
  
Inspección  y administración de la 
Construcción 
gl 1 1 1 528.000 620.000 923.000,00 
  Ingeniería gl 1 1 1 434.000 510.000 587.000 
  Servidumbres gl 1 1 1 532.000 625.000 719.000 
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RESUMEN PRESUPUESTO TOTAL PARA LA ALTERNATIVA DE DISEÑO 48 MW 
Nivel Precios: 31 dic2010 
Tasa de dólar: 468 
Ítem Detalle 
Precio total 
Mínimo Referencia Máximo 
US$ US$ US$ 
1 ESTUDIOS PREVIOS 170.000 170.000 170.000 
1.1 Desembolsos en el Proyecto  770.000  170.000 
         
2 INGENIERIA, INSP. Y ADM. CONSTRUCCION Y ADM. ENDESA  9.973.000 11.821.00 18.286.000 
2,1 Prospecciones y estudios básicos del terreno 300.000 400.000 560.000 
2,2 
ingeniería (Prefactibilidad, factibilidad, anteproyecto, diseño básico, 
detalle)  
3.067.000 3.510.000 5.501.000 
2,3 Dirección, inspección, adm. de la construcción y gastos de inspección  4.368.000 5.120.000 8.091.000 
2,4 Administración del propietario 637.000 849.000 1.189.000 
2,5 Estudios ambientales 300.000 400.000 560.000 
2,6 Imprevistos de Proyecto 1.301.000 1.542.000 2.385.000 
         
3 TERRENOS, GASTOS LEGALES, MEDIO AMBIENTE Y OTROS  2.934.000 3.911.000 5.475.000 
3,1 Servidumbres, adquisición, arriendo, permuta terrenos y gastos legales  2.396.000 3.194.000 4.472.000 
3,2 Gasto policiales y seguridad o o o 
3,3 Obras de mitigación ambiental 271.000 361.000 505.000 
3,4 Imprevistos de Proyecto 267.000 356.000 498.000 
         
4 CONSTRUCCION  OBRAS  CIVILES  49.443.000 72.957.000 121.657.000 
4,1 Campamentos y oficinas para la ITO  102.000 136.000 190.000 
4,2 Caminos públicos o o o 
4,3 Caminos internos de la central   317.000 564.000 920.000 
4,4 Obras de toma y canal de aducción 31.856.000 46.833.000 76.548.000 
4,5 Cámara de carga y tubería en presión  5.188.000 8.810.000 17.175.000 
4,6 Casa de Máquinas y evacuación 5.531.000 7.098.000 10.956.000 
4,7 Imprevistos de Proyecto 6.449.000 9.516.000 15.868.000 
         
5 SUMINISTRO EQUIPOS  Y  MONTAJES   30.580.000 35.063.000 40.977.000 
5,1 Equipos obras de toma y aducción 3.696.000 4.168.000 5.401.000 
5,2 Equipos casa de máquinas y evacuación 15.747.000 18.139.000 20.615.000 
5,3 Fletes y seguros desde puerto de origen hasta puerto destino en Chile 778.000 892.000 1.041.000 
5,4 Gestión de internación y gestión de adquisión 195.000 223.000 260.000 
5,5 Derechos de internación 1.213.000 1.392.000 1.623.000 
5,6 Fletes y seguros de transporte en territorio nacional 429.000 492.000 574.000 
5,7 Montajes y puesta en servicios 5.742.000 6.569.000 7.738.000 
5,8 Imprevistos de Proyecto 2.780.000 3.188.000 3.725.000 
         
6 LINEAS Y SUBESTACIONES   4.730.000 5.565.000 6.399.000 
6,1 Líneas SS/AA y conexión al SIC 4.113.000 4.839.000 5.564.000 
6,2 Líneas y subestaciones de faenas o o o 
6,3 Imprevistos 617.000 726.000 835.000 
          
7 SEGUROS, DERECHOS E IMPUESTOS  961.000 1.287.000 1.912.000 
7,1 Seguros de obras 848.000 1.136.000 1.690.000 
7,2 Contribuciones, patentes mineras e impuestos 26.000 34.000 48.000 
7,3 Imprevistos de Proyecto 87.000 117.000 174.000 
COSTO  DIRECTO  CENTRAL (US$) 98.791.000 30.774.000 194.876.000 
COSTO  DIRECTO  CENTRAL (US$/kW) 2.058 2.724 4.060 
FACULTAD DE INGENIERÍA 





















FACULTAD DE INGENIERÍA 







ENERGIA MEDIA MENSUAL (GWh) 
ALTERNATIVA DE DISEÑO 20 MW 
 
Año ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ANUAL 
60/61 10 15 14 15 15 14 12 14 15 14 8 15 161 
61/62 13 15 14 15 15 14 15 14 15 14 11 11 166 
62163 12 14 14 15 15 12 13 14 15 8 6 9 147 
63/64 11 15 14 15 15 14 15 14 15 14 13 15 170 
64/65 14 15 14 15 15 14 6 o 6 o o 6 105 
65/66 14 15 14 15 15 14 15 14 15 14 13 15 173 
66/67 14 15 14 15 15 14 15 14 15 14 12 11 168 
67/68 14 15 14 15 15 14 7 0 0 0 0 0 94 
68/69 11 13 14 15 14 11 8 0 0 0 0 0 86 
69/70 7 14 14 15 15 0 0 0 15 7 0 0 87 
70/71 0 15 14 15 15 7 0 5 0 0 0 9 0 
71/72 14 15 14 15 15 13 15 14 5 10 0 0 130 
72173 8 15 14 15 15 14 15 14 15 14 13 15 167 
73174 14 15 14 15 15 14 9 14 15 14 13 14 166 
74/75 14 15 14 15 15 14 15 14 15 14 13 15 173 
75176 14 15 14 15 15 14 13 10 15 14 0 0 139 
76177 9 15 14 15 15 10 14 13 11 8 0 0 124 
77178 8 14 14 15 15 14 15 14 15 14 13 15 166 
78/79 13 15 14 15 15 14 15 14 15 14 13 15 172 
79/00 14 15 14 15 15 14 15 14 15 14 13 15 173 
00/81 14 15 14 15 15 14 15 14 15 14 13 15 173 
81/82 14 15 14 15 15 12 9 14 13 11 9 11 152 
82183 14 15 14 15 15 14 15 14 15 14 13 15 173 
83/84 14 15 14 15 15 14 15 14 15 14 13 15 173 
84/85 14 15 14 15 15 14 15 14 15 14 13 15 173 
85/86 14 15 14 15 15 14 12 14 15 14 13 13 168 
86/87 14 15 14 15 15 14 15 14 15 14 13 15 173 
87/88 14 15 14 15 15 14 15 14 15 14 13 15 173 
88/89 14 15 14 15 15 14 10 14 14 13 13 14 165 
89/90 14 15 14 15 15 14 15 14 15 14 13 13 171 
90/91 14 15 14 15 15 14 10 11 10 7 6 10 141 
91/92 14 15 14 15 15 14 15 14 15 14 13 15 173 
92193 14 15 14 15 15 14 15 14 15 14 13 15 173 
93/94 14 15 14 15 15 14 15 14 15 14 13 15 173 
94/95 14 15 14 15 15 14 15 14 15 14 13 15 173 
95/96 14 15 14 15 15 9 0 0 0 0 0 5 158 
96/97 14 15 14 15 15 14 11 14 15 12 6 13 87 
97/98 7 15 14 15 15 14 15 14 15 14 13 15 166 
98/99 14 15 14 15 14 6 0 0 0 0 0 10 88 
99/00 10 13 14 15 15 14 15 14 15 11 8 8 152 
00/01 13 15 14 15 15 14 15 14 15 14 13 15 172 
01/02 14 15 14 15 15 14 15 14 15 14 13 15 173 
02/03 14 15 14 15 15 14 15 14 15 14 13 15 173 
03/04 14 15 14 15 15 14 15 14 15 14 13 15 173 
04/05 14 15 14 15 15 14 13 14 15 14 12 15 170 
05/06 14 15 14 15 15 14 15 14 15 14 13 15 173 
Promedi
o 
13 15 14 15 15 13 12 12 13 11 9 12 153 
Fuente:  Elaboración propia, 2013 
INGRESO VENTA DE ENERGÍA ANUAL CENTRAL 20 MW POTENCIA INSTALADA 
ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR  
13.000 15.000 14.000 15.000 15.000 13.000 12.000 12.000 13.000 11.000 9.000 12.000 MWh 
68.15 64.41 61.59 64.53 60.33 60.45 57.56 59.08 60.73 55.17 51.95 67.62 Mils/kWh 
             
885.950 966.150 862.260 967.950 904.950 785.850 690.720 708.960 789.490 606.870 467.550 811.440 US$ 
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ENERGIA MEDIA MENSUAL (GWh) 
ALTERNATIVA DE DISEÑO 48MW 
 
Año ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ANUAL 
60/61 0 15 29 34 29 17 0 17 25 14 0 16 196 
61/62 13 15 33 28 26 30 20 29 35 19 11 0 259 
62/63 0 14 32 32 25 12 13 17 17 0 0 0 162 
63/64 0 16 20 35 35 34 32 32 35 34 32 26 331 
64/65 23 25 31 31 28 19 0 0 0 0 0 0 157 
65/66 20 24 25 35 35 32 22 34 35 34 24 17 337 
66/67 25 26 34 35 35 29 16 26 30 22 12 0 290 
67/68 16 27 26 31 22 17 0 0 0 0 0 0 139 
68/69 0 13 14 15 14 0 0 0 0 0 0 0 58 
69/70 0 14 27 17 22 0 0 0 29 0 0 0 109 
70/71 0 16 22 35 24 0 0 0 0 0 0 0 97 
71/72 16 22 34 35 25 13 15 24 0 0 0 0 184 
72/73 0 35 34 35 35 34 35 34 35 34 32 31 374 
73/74 25 35 34 35 35 18 0 34 28 27 28 14 313 
74/75 16 25 33 35 35 34 35 34 35 34 32 28 376 
75/76 25 35 29 35 35 25 13 0 16 18 0 0 231 
76/77 0 16 29 22 19 0 14 13 0 0 0 0 113 
77/78 0 14 19 35 35 28 35 34 35 34 18 15 302 
78/79 13 17 24 35 35 32 23 34 35 34 32 25 339 
79/00 25 35 21 28 35 34 17 15 35 34 19 18 316 
00/81 25 35 34 35 35 27 35 32 35 34 27 24 378 
81/82 18 35 34 35 29 12 0 14 13 0 0 0 190 
82/83 16 35 34 35 35 34 35 34 35 34 32 31 390 
83/84 25 35 34 35 35 34 34 34 35 34 28 22 385 
84/85 18 34 31 35 35 34 35 34 35 34 32 31 388 
85/86 25 35 34 35 30 16 0 22 15 16 13 13 264 
86/87 19 35 34 35 35 32 31 34 35 34 32 31 387 
87/88 25 35 34 35 35 34 35 34 35 34 32 31 399 
88/89 25 34 31 29 35 17 0 16 14 13 15 14 243 
89/90 14 26 17 28 35 34 23 34 35 20 13 13 292 
90/91 17 21 18 29 15 21 0 0 0 0 0 0 121 
91/92 16 35 34 35 35 34 29 34 35 34 32 31 384 
92/93 25 35 34 35 35 34 31 34 35 34 26 25 383 
93/94 25 35 34 35 35 26 20 26 35 34 18 21 344 
94/95 21 33 33 35 35 22 18 34 35 29 17 17 329 
95/96 19 27 33 35 35 24 0 23 32 12 0 13 253 
96/97 23 21 23 25 23 0 0 0 0 0 0 0 116 
97/98 0 21 34 35 35 34 35 34 35 34 32 29 358 
98/99 25 30 28 21 14 0 0 0 0 0 0 0 118 
99/00 0 13 17 22 23 34 27 24 17 0 0 0 177 
00/01 13 17 34 35 35 34 35 34 35 34 32 26 364 
01/02 22 27 25 35 35 34 35 34 35 34 22 17 355 
02/03 15 35 34 35 35 34 35 34 35 34 32 31 389 
03/04 25 32 34 35 29 18 17 27 25 26 18 19 305 
04/05 25 29 31 34 35 23 13 27 21 17 12 18 285 
05/06 16 31 34 35 35 34 35 34 35 34 32 31 386 
Promedio 16 27 29 32 31 24 18 23 24 21 16 15 275 
Fuente:  Elaboración propia, 2013 
INGRESO VENTA DE ENERGÍA ANUAL CENTRAL 48 MW POTENCIA INSTALADA 
ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR  
16.000 27.000 29.000 32.000 31.000 24.000 18.000 23.000 24.000 21.000 16.000 15.000 MWh 
68.15 64.41 61.59 64.53 60.33 60.45 57.56 69.08 60.73 57.17 51.95 67.62 Mils/kWh 
             
1.090.400 1.739.070 1.786.110 2.064.960 1.870.230 1.450.800 1.036.080 1.368.840 1.157.520 1.158.570 831.200 1.014.300 US$ 
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PRECIO DE LA POTENCIA FIRME 
Barra _SIC Factor 
penalización 
U$ /kW/año 
papo220 0,9663 76,80 
Dieg220 0,9663 76,80 
Cpin220 0,9554 75,93 
Card220 0,9438 75,01 
Mait220 0,9209 73,19 
Pazu220 0,9616 76,42 
Ivil220 0,9815 78,01 
Nogales 0,9900 78,68 
Kiyo220 1,0034 79,75 
Polp220 1.0000 79,48 
Cnav220 1,0177 80,88 
Sant110 1,0311 81,95 
Chen220 1,0262 81,56 
Ajah220 1,0056 79,92 
melipil 1,0492 83,39 
rape220 1,0618 84,39 
ptacort220 1,0097 80,25 
tinguir 1,0062 79,97 
itahue 0,9978 79,30 
Anco220 0,9811 77,97 
Colb220 0,9343 74,25 
Parr154 0,9820 78,05 
Char220 0,9567 76,03 
Conc220 0,9537 75,80 
Ralc220 0,9135 72,60 
Temu220 0,9534 75,77 
Ciru220 0,9480 75,34 
Vald220 0,9581 76,05 
barrbla 0,9783 77,75 
Pmon220 0,9868 78,43 
cochran 0,8938 71,04 
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Potencia Instalada 20,00 MW Perdidas enlace Recargos por conexión en SubTransmisión
Fecha puesta en servicio Energía 2,0% Energía 1,0%
Tasa de descuento  10,0% Potencia 3,0% Potencia 2,0%
Nivel precios 31-dic-10
año-4 año-3 año-2 año-1 año1 año2 año3 año4 año5 año6 año7 año8 año9 año50
1 VARIABLES_FISICAS
   Generacion en Melipilla GWh 149,9 149,9 149,9 149,9 149,9 149,9 149,9 149,9 149,9 149,9
   Potencia firme en Melipilla MW 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
   Factor de planta generacion % 86% 86% 86% 86% 86% 86% 86% 86% 86% 86%
   Factor reconocimiento P. Firme % 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
2 PRECIOS 
    Precio inyección energía en Melipilla US$/MWh 62,4 62,4 62,4 62,4 62,4 62,4 62,4 62,4 62,4 62,4
    Precio inyección potencia en Melipilla US$/kW/año 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
VARIABLES_MONETARIAS (MMUS$) VAN(ene año-4) año-4 año-3 año-2 año-1 año1 año2 año3 año4 año5 año6 año7 año8 año9 año50
3 INGRESOS 102,3 0 0 0 0 14,41 14,41 14,41 14,41 14,41 14,41 14,41 14,41 14,41 14,41
   Venta de energía 66,4 0 0 0 0 9,352 9,352 9,352 9,352 9,352 9,352 9,352 9,352 9,352 9,352
   Venta de potencia firme 0,0 0 0 0 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
   Beneficios ERNC 35,9 0 0 0 0 5,059 5,059 5,059 5,059 5,059 5,059 5,059 5,059 5,059 5,059
                Bonos carbono 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
                Reducción multa ERNC de ENDESA 35,9 0 0 0 0 5,059 5,059 5,059 5,059 5,059 5,059 5,059 5,059 5,059 5,059
0,92189
4 COSTOS 2,9 0 0 0 0 0,410 0,410 0,410 0,410 0,410 0,410 0,410 0,410 0,410 0,410
   Peaje por uso del sistema troncal SIC 0,6 0 0 0 0 0,088 0,088 0,088 0,088 0,088 0,088 0,088 0,088 0,088 0,088
   Costos fijos de OyM 1,4 0 0 0 0 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
           Central 0,7 0 0 0 0 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
           Enlace a Melipilla 0,7 0 0 0 0 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
   Pagos al CDEC 0,0 0 0 0 0 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007
   Seguros de operación 0,8 0 0 0 0 0,115 0,115 0,115 0,115 0,115 0,115 0,115 0,115 0,115 0,115
5 Flujo Operacional 99,4 0 0 0 0 14,000 14,000 14,000 14,000 14,000 14,000 14,000 14,000 14,000 14,000
6.b Impuestos 12,8 0 0 0 0 1,770 1,770 1,770 1,770 1,770 1,770 1,770 1,770 1,770 2,380
7 Utilidad después de impuestos 86,7 0 0 0 0 12,230 12,230 12,230 12,230 12,230 12,230 12,230 12,230 12,230 11,620
8 Variaciones de capital de trabajo 0,8 0 0 0 0 1,167 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
9 INVERSION 81,3 12,029 25,060 40,096 23,055 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
   Central 76,0 11,244 23,425 37,480 21,551 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
   Enlace a Melipilla 5,3 0,785 1,635 2,616 1,504 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
93,7 93,7 93,7 93,7
6,54 6,54 6,54 6,54
0,12 0,25 0,40 0,23
10 FLUJO DE CAJA 4,6 -12,03 -25,06 -40,10 -23,06 11,06 12,23 12,23 12,23 12,23 12,23 12,23 12,23 12,23 11,62
TIR despues de impuestos 10,5%
VAN a Enero año-4 4,6
WACC 10,0%
EVA - Margen 0,5%
6.a Cálculo del impuesto
  Total de Inversion central 100,2 MMUS$
  Total de Inversion enlace 6,5 MMUS$
   Período Depreciación Tributaria 30 años
año-4 año-3 año-2 año-1 año1 año2 año3 año4 año5 año6 año7 año8 año9 año50
      DEPRECIACION 30 años 25,2 0 0 0 0 3,56 3,56 3,56 3,56 3,56 3,56 3,56 3,56 3,56 0,00
       Central 23,7 0 0 0 0 3,34 3,34 3,34 3,34 3,34 3,34 3,34 3,34 3,34 0,00
       Enlace 1,6 0 0 0 0 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,00
      UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS 79,1 0 0 0 0 10,44 10,44 10,44 10,44 10,44 10,44 10,44 10,44 10,44 14,00
        Corrección Monetaria 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
        Pérdida Acumulada 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
        Base Imponible 10,44 10,44 10,44 10,44 10,44 10,44 10,44 10,44 10,44 14,00
        Impuesto a la Renta (17%) 1,77 1,77 1,77 1,77 1,77 1,77 1,77 1,77 1,77 2,38
CENTRAL HIDROELECTRICA 20 MW ERNC
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Potencia Instalada 48,00 MW Perdidas enlace Recargos por conexión en SubTransmisión
Fecha puesta en servicio Energía 2,0% Energía 1,0%
Tasa de descuento  9,2% Potencia 3,0% Potencia 2,0%
Nivel precios 31-dic-10
año-4 año-3 año-2 año-1 año1 año2 año3 año4 año5 año6 año7 año8 año9 año50
VARIABLES_FISICAS
   Generacion en Melipilla GWh 269,5 269,5 269,5 269,5 269,5 269,5 269,5 269,5 269,5 269,5
   Potencia firme en Melipilla MW 20,4 20,4 20,4 20,4 20,4 20,4 20,4 20,4 20,4 20,4
   Factor de planta generacion % 64% 64% 64% 64% 64% 64% 64% 64% 64% 64%
   Factor reconocimiento P. Firme % 43% 43% 43% 43% 43% 43% 43% 43% 43% 43%
PRECIOS 
    Precio inyección energía en Melipilla US$/MWh 61,9 61,9 61,9 61,9 61,9 61,9 61,9 61,9 61,9 61,9
    Precio inyección potencia en Melipilla US$/kW/año 1740,00 1740,00 1740,00 1740,00 1740,00 1740,00 1740,00 1740,00 1740,00 1740,00
VARIABLES_MONETARIAS (MMUS$) VAN(ene año-4) año-4 año-3 año-2 año-1 año1 año2 año3 año4 año5 año6 año7 año8 año9 año50
INGRESOS 145,4 0 0 0 0 18,43 18,43 18,43 18,43 18,43 18,43 18,43 18,43 18,43 18,43
   Venta de energía 131,7 0 0 0 0 16,69 16,69 16,69 16,69 16,69 16,69 16,69 16,69 16,69 16,69
   Venta de potencia firme 13,7 0 0 0 0 1,74 1,74 1,74 1,74 1,74 1,74 1,74 1,74 1,74 1,74
   Beneficios ERNC 0,0 0 0 0 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
                Bonos carbono 0,0 0 0 0 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
                Reducción multa ERNC de ENDESA 0,0 0 0 0 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
COSTOS 6,4 0 0 0 0 0,813 0,813 0,813 0,813 0,813 0,813 0,813 0,813 0,813 0,813
   Peaje por uso del sistema troncal SIC 3,0 0 0 0 0 0,384 0,384 0,384 0,384 0,384 0,384 0,384 0,384 0,384 0,384
   Costos fijos de OyM 2,0 0 0 0 0 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250
           Central 1,2 0 0 0 0 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150
           Enlace a Melipilla 0,8 0 0 0 0 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
   Pagos al CDEC 0,1 0 0 0 0 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013
   Seguros de operación 1,3 0 0 0 0 0,166 0,166 0,166 0,166 0,166 0,166 0,166 0,166 0,166 0,166
Flujo Operacional 139,0 0 0 0 0 17,617 17,617 17,617 17,617 17,617 17,617 17,617 17,617 17,617 17,617
Impuestos 17,1 0 0 0 0 2,120 2,120 2,120 2,120 2,120 2,120 2,120 2,120 2,120 3,000
Utilidad después de impuestos 121,9 0 0 0 0 15,497 15,497 15,497 15,497 15,497 15,497 15,497 15,497 15,497 14,617
Variaciones de capital de trabajo 1,0 0 0 0 0 1,468 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
INVERSION 121,6 17,800 36,900 59,000 33,900 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
   Central 116,3 17 35,3 56,4 32,4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
   Enlace a Melipilla 5,4 0,8 1,6 2,6 1,5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
141,00 141,00 141,00 141,00
6,54 6,54 6,54 6,54
0,12 0,25 0,40 0,23
FLUJO DE CAJA -0,7 -17,80 -36,90 -59,00 -33,90 14,03 15,50 15,50 15,50 15,50 15,50 15,50 15,50 15,50 14,62
TIR despues de impuestos 9,1%
VAN a Enero año-4 -0,7
WACC 9,2%
EVA - Margen -0,1%
Cálculo del impuesto
  Total de Inversion central 147,6 MMUS$
  Total de Inversion enlace 6,5 MMUS$
   Período Depreciación Tributaria 30 años
año-4 año-3 año-2 año-1 año1 año2 año3 año4 año5 año6 año7 año8 año9 año50
      DEPRECIACION 30 años 39,8 0 0 0 0 5,14 5,14 5,14 5,14 5,14 5,14 5,14 5,14 5,14 0,00
       Central 38,1 0 0 0 0 4,92 4,92 4,92 4,92 4,92 4,92 4,92 4,92 4,92 0,00
       Enlace 1,7 0 0 0 0 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,00
      UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS 105,4 0 0 0 0 12,48 12,48 12,48 12,48 12,48 12,48 12,48 12,48 12,48 17,62
        Corrección Monetaria 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
        Pérdida Acumulada 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
        Base Imponible 12,48 12,48 12,48 12,48 12,48 12,48 12,48 12,48 12,48 17,62
        Impuesto a la Renta (17%) 2,12 2,12 2,12 2,12 2,12 2,12 2,12 2,12 2,12 3,00
Factor curva S
 FLUJOS LARGO PLAZO VALORES REALES,  NIVEL PRECIOS 31 diciembre 2010           
CENTRAL HIDROELECTRICA 48 MW 
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CRITERIOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LA OBRA DE TOMA: 
 
Las exigencias actuales indican que para obras de captación que dispongan de 
elementos en forma transversal al cauce (entendiéndose tradicionalmente como 
barreras), las exigencias de crecidas de diseño y verificación se han clasificado 
en función de la altura de la obra, la que se entiende medida desde el punto 
más bajo del terreno natural donde se apoyará la obra y el punto más alto de la 
estructura resistente, sin tener en cuenta los escarpes, dentellones, pantallas de 
impermeabilización, rellenos de grietas u otros semejantes. Los períodos de 
retorno asociados serán según Tabla Anexo C1-1: 
 
Tabla Anexo C1-1: Exigencias de la DGA para captaciones 
Altura 
Crecida TR (años) 
Riesgo Hidrológico (%) 
n=50 años 
Diseño Verificación Diseño Verificación 
H≤5 100 200 39% 22% 
5<H≤15 250 500 18% 10% 
15<H 500 1.000 10% 5% 
[Fuente: Catálogo Bibliográfico de la Dirección General de Aguas (DGA)] 
 
Se ha incluido además, en la tabla Anexo C1-1 anterior, el riesgo hidrológico 
para las crecidas de diseño y verificación implícitas en las exigencias de la 
DGA, las que se han calculado suponiendo una vida útil de 50 años. 
Se observa que para estructuras de poca altura, la autoridad acepta un riesgo 
de falla elevado, probablemente asociado a la poca capacidad relativa de 
embalsar de la barrera. Para estructuras de altura superior a los 15 m el riesgo 
de falla aceptado es del 10%, considerando un horizonte de vida útil de 50 
años. 
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Asociado a estas exigencias, se indica que la revancha mínima, medida entre el 
nivel máximo de las aguas generado por la crecida de diseño y el punto más 
alto de la(s) estructura(s) resistente(s), no podrá ser inferior a 1 m. 
Además, la crecida de verificación podrá ser evacuada utilizando el margen de 
la revancha mínima anterior, sin rebosar, y con todas las compuertas o 
dispositivos similares operando.  
El coronamiento de la barrera se fija considerando el más desfavorable de los 
siguientes criterios: 
 La crecida de diseño debe ser evacuada considerando al menos 1,0 m de 
revancha por sobre el nivel de energía de la poza 
 La crecida de diseño debe ser evacuada considerando una compuerta 
fuera de servicio (barrera móvil) sin revancha. 
 La crecida milenaria debe ser evacuada considerando la totalidad de las 
compuertas operativas (barrera móvil) sin revancha. 
 
En la zona de captación, el río Maipo presenta un ancho aproximado de 300 m, 
su caja puede aproximarse a una sección rectangular de 2 m de altura. La 
ribera derecha está protegida por un enrocado desde el puente “Ingeniero 
Marambio”hasta unos 200 m aguas abajo. La ribera izquierda no se encuentra 
intervenida. Por lo anterior se consideró una captación con una barrera de 
goma (tipo RubberDam) de 2 m de altura.  
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CRITERIOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DEL CANAL DE ADUCCIÓN: 
Se identifican los siguientes elementos asociados a los criterios de diseño de un 
canal de aducción: 
1. Trazado 
2. Pendiente de fondo 
3. Tipo de sección 
4. Tipo de revestimiento 
5. Dimensiones y parámetros de la sección 
6. Régimen de escurrimiento 
7. Resguardo, borde libre o revancha 
8. Camino de berma 
 
El trazado del canal es fundamental en el proyecto de una central, y obedece 
principalmente a razones geomorfológicas y geotécnicas de la zona donde está 
emplazado el proyecto, así como también aspectos ambientales relevantes. Se 
prefieren, en general, aquellos trazados rectos, sin curvas ni transiciones, que 
permitan obtener un régimen uniforme y valores de pérdidas de carga mínimos.  
 
En cuanto a las curvas, el criterio usual define el radio de la curva en el rango 
de 3 a 5 veces el ancho superficial. Este criterio está relacionado con el peralte 
del eje hidráulico en una curva, por lo que diseñar una curva suave permite que 
el peralte sea contenido por el borde libre del canal. Curvas muy cerradas 
generan peraltes no aceptables y además ondas que se propagan hacia aguas 
abajo. 
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En cuanto al régimen de escurrimiento, en canales abiertos generalmente se 
aceptan las recomendaciones del USACE7. Con el objetivo de garantizar un 
escurrimiento estable, éste debe estar alejado al menos un 10% a 15% de la 
crisis, lo que se comprueba con la relación entre las energías específicas del 
escurrimiento en las condiciones proyectadas y crítica. En cualquier caso, el 
escurrimiento cercano a la crisis genera inestabilidad del flujo y no se 
recomienda su aplicación. Por otra parte, las condiciones críticas pueden 
aplicarse como controles hidráulicos cuando sea requerido. 
 
En relación con la pendiente de fondo, usualmente se realiza un análisis 
económico comparando el costo de la energía que se dejaría de producir 
debido a las pérdidas de carga friccionales (en la mayoría de los casos 
equivalente al desnivel topográfico entre los extremos del canal) con el costo en 
obras civiles del canal. A medida que la pendiente aumenta, se deja de producir 
mayor energía pero se disminuyen los costos de OOCC. 
El tipo de sección a emplear depende mayoritariamente de las condiciones 
topográficas y geotécnicas del terreno. Idealmente se prefiere adoptar canales 
trapeciales con taludes 1,5:1,0 (H:V) debido al menor costo en revestimiento 
asociado. 
Respecto de los materiales de revestimiento, lo usual es el hormigón, con o sin 
armadura, y en algunos casos el shotcrete. 
Las dimensiones y parámetros de la sección obedecen a diversas razones 
técnico – económicas. Los anchos mínimos se encuentran en torno a los 2,0 m 
para facilitar la limpieza de los canales, mientras que para canales mayores el 
ancho dependerá de los taludes y la magnitud de las excavaciones. 
                                            
 
  
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Respecto de la revancha, se acepta el criterio de la DGA que exige un 15% de 
la altura de aguas en el canal, con un mínimo de 20 cm.  
Como se verá, los criterios de diseño revisados anteriormente se ajustan a los 
exigidos por la autoridad por lo que en la práctica no existen muchas opciones 
para flexibilizarlos. 
Respecto de los revestimientos, existen numerosas alternativas que se 
recomienda sean estudiadas junto con la posible aplicación para el caso de 
centrales.  
En cuanto al camino de berma, es usual para las grandes centrales de Endesa, 
considerar un camino de berma que permita el tránsito de maquinaria y 
vehículos. Dicho camino es utilizado fundamentalmente para la mantención de 
la aducción, que permita un fácil y rápido acceso en caso de requerirse por 
alguna emergencia. En el caso de minicentrales podría considerarse un camino 
de menor envergadura o simplemente no considerarlo, entendiendo y 
asumiendo que alguna falla en la aducción que signifique una detención de la 
central no tiene la misma importancia que una central más grande, y por lo tanto 
los tiempos requeridos para el acceso pueden ser mayores. 
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CRITERIOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LA OBRA DE SEGURIDAD 
Y CÁMARA DE CARGA 
 
La obra de seguridad tiene como función evacuar los excedentes originados por 
la ocurrencia de un rechazo de carga o cambio de caudal en las turbinas de la 
central hasta el río. Sus distintos componentes, diseños, configuraciones, etc. 
son específicos en cada caso y, por lo general, consisten en diseños 
estandarizados cuyos criterios no pueden ser modificados por cuanto han sido 
el resultado de numerosas experiencias en modelos y prototipos, principalmente 
del USBR.  
 
En este contexto, no se indicarán los criterios de diseño, por cuanto serían muy 
extensos para ser indicados en este documento, y no se prevé que una 
flexibilización de estos permita disminuir los costos de OOCC. Esto sin perjuicio 
de que puedan existir diseños más sencillos, también estandarizados (por 
ejemplo el Disipador SAF), que podrían analizarse en estudios posteriores, lo 
cual no tiene relación directa con los criterios, sino más bien con aspectos 
operativos y de seguridad de la obra.  
 
El diseño de la cámara de carga consiste en disponer una estructura que 
asegure la operación libre de vórtices y, además, que minimice las pérdidas de 
carga. Para esto, se adoptan generalmente diseños con geometrías 
hidrodinámicas que, si bien tienen grandes ventajas desde el punto de vista 
hidráulico, presentan dificultades constructivas y diseños sofisticados que 
encarecen la estructura. En una Mini Central Hidroeléctrica (MCH), es factible 
adoptar geometrías más sencillas que permitan disminuir los costos globales 
del proyecto. 
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En éstas se puede distinguir que la forma o geometría puede ser modificada a 
un diseño más sencillo, sin necesidad de usar transiciones, muros curvos, ni 
cambios de secciones sofisticados. Procurando siempre equilibrar las pérdidas 
de carga versus los costos de inversión. 
